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Ręczny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej 
(XRF) w archeologii

Michał Krueger

Wprowadzenie

Ręczny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej 
(XRF) w ostatnich latach zyskał dużą popularność 
wśród archeologów. Aparat umożliwia oznacza-
nie od kilku do kilkudziesięciu pierwiastków che-
micznych w zależności od wybranego trybu ana-
litycznego. Jest prosty w użyciu i ma kompaktowe 
rozmiary pozwalające na pracę w terenie. Badania 
przy użyciu spektrometru wpisują się w coraz po-
wszechniejsze studia z zakresu archeometrii i sta-
nowią ważne uzupełnienie analiz mikroskopowych. 

Specjalistyczne analizy zabytków archeologicz-
nych mają bardzo długą tradycję sięgającą XIX w. 
Badacze od dawna zainteresowani byli materiałem, 
z którego został wykonany zabytek, użytą do jego 
wyrobu technologią czy datowaniem. Zabytki cza-
sem trafiały do laboratoriów, gdzie prowadzono 
analizy składu chemicznego. Przykładowo w 1870 r. 
Albin hr. Węsierski z Zakrzewa, wieloletni badacz 
grodu na Ostrowie Lednickim, przekazał frag-
menty zaprawy murarskiej z budowli lednickiej 
do laboratoriów farmaceutycznych celem określe-
nia ich składu pierwiastkowego (Fogel 1991: 23). 
Dalekowzroczność A. Węsierskiego jest godna po-
dziwu; zaprawy z Lednicy były niedawno anali-
zowane pod kątem składu chemicznego ręcznym 
spektrometrem (Niedzielski 2020), a ten rodzaj ak-
tywności jest podawany za przykład nowoczesności 

prac badawczych. Mało kto jednak pamięta, iż szlak 
został przetarty 150 lat wcześniej. 

Pierwsze przykłady użycia na świecie ręcznych 
spektrometrów są datowane na drugą połowę lat 60. 
XX w. W Polsce na początku lat 60. XX w. wykorzy-
stywano stacjonarny spektrometr fluorescencji rent-
genowskiej do analiz artefaktów archeologicznych 
(Pytliński 1962), natomiast już w 1968 r. powsta-
ły pierwsze aparaty przenośne o oficjalnej nazwie 
„fluorescencyjny analizator rud FAR-1” (ryc. 1) 
produkowane przez Zakład Doświadczalny Biura 
Urządzeń Techniki Jądrowej w Krakowie (Manecki 
i Niewodniczański 1988: 647). W latach 70. XX w. 
prowadzono przy ich użyciu badania naukowe (np. 
Niewodniczański i in. 1974; Dziunikowski i in. 
1976). Archeolodzy bardzo szybko dostrzegli po-
tencjał tej aparatury do badań zabytków archeolo-
gicznych, czego efektem są prace na temat identy-
fikacji surowców krzemiennych (Lech i in. 1974) 
czy srebrnych monet (Stós-Fertner 1975). Kolejne 
lata przyniosły gwałtowny rozwój kompaktowych 
spektrometrów umożliwiających analizy w terenie. 

Metoda badawcza

Ręczne spektrometry z dyspersją energii słu-
żą do analizy chemicznej opartej na obserwacji 
promieniowania rentgenowskiego pierwiastków 
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występujących w próbce, wzbudzanego przez lam-
pę rentgenowską (Manecki i Niewodniczański 1988: 
632). Promieniowanie powoduje przejście atomów 
w stan wzbudzony. Następstwa tego procesu zostały 
ostatnio opisane przez E. Proniewicz: „Jeżeli bom-
bardujące elektrony mają wystarczającą energię ki-
netyczną, to w wyniku oddziaływania dochodzi do 
wybicia elektronów z wewnętrznych powłok elek-
tronowych atomów, z których zbudowana jest ba-
dana próbka, w wyniku czego powstają luki. Luki 
po wybitych elektronach są zapełniane przez elek-
trony z wyższych powłok elektronowych atomu. 
Elektron przechodząc z wyższej powłoki do po-
włoki niższej emituje kwant promieniowania rent-
genowskiego. Ponieważ każdy pierwiastek ma uni-
kalną strukturę atomową, to promieniowanie emi-
towane tworzy unikalny i charakterystyczny zestaw 
pików (o ściśle określonych energiach) w widmie 
emisji elektromagnetycznej, co pozwala na identy-
fikację pierwiastków obecnych w badanej próbce” 
(Proniewicz 2021).

Zanim jednak dojdzie do samej analizy, koniecz-
ne jest pozyskanie i przygotowanie artefaktów po-
trzebnych do jej przeprowadzenia. Ręczny spektro-
metr fluorescencji rentgenowskiej umożliwia badanie 
szerokiej gamy artefaktów archeologicznych, wśród 
których najbardziej popularne są: ceramika, metale 
i obsydian. Dużą popularnością cieszą się także ana-
lizy substancji barwiących. Największą zaletą tego 
rodzaju badań jest ich nieinwazyjny charakter oraz 
możliwość transportu aparatury w dowolne miejsce, 
np. na wykopaliska lub do magazynu muzealnego. 
Zarówno analizy w Polsce, jak i poza granicami kraju 
wymagają uzyskania pozwolenia Państwowej Agencji 
Atomistyki lub jej zagranicznego odpowiednika. 

Spektrometrem można analizować całe zabytki 
albo ich części. Zabytki mogą być dowolnych roz-
miarów. Ważne natomiast jest znalezienie płaskiej 
powierzchni, do której można przyłożyć spektro-
metr. Często wybieraną strategią jest pobór pró-
bek. Te powinny być pobierane z artefaktów o usta-
lonym kontekście archeologicznym, możliwe są 
wówczas analizy wieloaspektowe, a nie tylko che-
miczne. Wszelkie informacje o charakterze arche-
ologicznym (precyzyjna lokalizacja, stratygrafia, 
typologia i datowanie, zabytki towarzyszące, osady 
i zabrudzenia, geologia obszaru, wykonane zabiegi 
konserwatorskie itp.) są bardzo cenne i trudno so-
bie bez nich wyobrazić świadomy proces interpreta-
cji danych. Czasem jednak analizowane są artefakty 
pozbawione kontekstu archeologicznego, ponieważ 
specjalistyczne analizy są jedyną drogą do poszerze-
nia wiedzy o takich zabytkach; jest to przypadek cał-
kiem licznych artefaktów pozyskanych w XVIII lub 
XIX w., kiedy warsztat badawczy archeologii jesz-
cze nie istniał lub dopiero raczkował.  

Na etapie pobierania prób należy pamiętać, 
by zabytek właściwie zabezpieczyć i oznakować: 
w przypadku niewielkich przedmiotów wskazane 
jest użycie woreczków strunowych i umieszczenie 
oznaczeń inwentaryzacyjnych na ich powierzchni, 
w żadnym razie na samej próbce. Oznaczenia warto 
powtórzyć, ponieważ nawet niezmywalne markery 
nie są wystarczająco trwałe. Do analiz niekoniecz-
nie muszą być przeznaczone wyłącznie małe artefak-
ty. Ręczny spektrometr ze względu na możliwość ła-
twego przenoszenia i pracę bez zewnętrznego źród-
ła zasilania umożliwia analizy obiektów o znacznych 
rozmiarach znajdujących się w otwartej przestrze-
ni. Warunkiem powodzenia jest uzyskanie płaskiej, 
czystej powierzchni. Zalecane jest przemywanie pró-
bek wodą o czystości laboratoryjnej. Małe próbki 
powinny mieścić się pod metalową osłoną nakłada-
ną na stolik laboratoryjny, kiedy spektrometr usta-
wiony jest pionowo (ryc. 2a). Gwarantuje to zatrzy-
manie promieni rentgenowskich w obrębie osłony. 
Praca w trybie ręcznym (ryc. 2b) jest przez to bar-
dziej ryzykowna; należy zwracać uwagę, by aparat 
ściśle dolegał do badanej powierzchni. 

Próbki metalowe powinny być wolne od korozji 
i jakichkolwiek innych zanieczyszczeń. Nałożone 
warstwy konserwacyjne wykluczają przeprowadze-
nie wiarygodnych analiz. W przypadku ceramiki ist-
nieje możliwość sproszkowania próbki, analizy po-
wierzchni zewnętrznej lub przełamu. Powierzchnia 
wewnętrzna nie powinna być analizowana ze 

Ryc. 1.  Analizator FAR-1 (źródło: Manecki i Niewodni-
czański 1988: 655)
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względu na krzywizny uniemożliwiające zachowa-
nie minimalnej odległości między spektrometrem 
a próbką. Proszkowanie próbki jest dobrym roz-
wiązaniem, jako że materiał staje się homogeniczny, 
ale ma także poważną wadę: w przypadku chęci po-
większenia zbioru próbek (np. o zabytki pochodzące 
z wystawy muzealnej) proszkowanie kolejnych frag-
mentów ceramiki może okazać się niewykonalne ze 
względów konserwatorskich. Najbardziej polecane 
jest analizowanie powierzchni zewnętrznej skoru-
py (ryc. 3a), ponieważ odległość między zabytkiem 
a detektorem jest stała, a poza tym, decydując się na 
badania powierzchni zewnętrznej, mamy możliwość 
analiz kompletnie zachowanych naczyń. Bardzo 
istotne jest, by zawsze badać w ten sam sposób za-
bytki z określonego zbioru; badania eksperymen-
talne pokazują, że wyniki dla tych samych próbek 
poddanych zmieleniu i niemielonych są odmienne 
(Niedzielski i in. 2020). Podczas pobierania próbek 
ceramiki przydają się obcęgi pozwalające na dość 
precyzyjne wydzielenie potrzebnego fragmentu. Do 
badań spektrometrycznych wystarczające są nawet 
tak małe skorupy, jak te o powierzchni 1 cm², jed-
nak korzystniej jest zdobyć większe fragmenty, po-
nieważ można je przeanalizować w kilku miejscach, 
przesuwając skorupę na stoliku laboratoryjnym. 

Wybór napięcia, natężenia, filtru, użycie pompy 
próżniowej są uzależnione od trybów analitycznych 
i zaleceń producenta aparatury. Im dłuższy czas po-
jedynczej analizy, tym jej dokładność jest większa. 
Już piętnastosekundowy pomiar pozwala na uzyska-
nie wiarygodnego wyniku: aparat automatycznie wy-
konuje w tym czasie piętnaście powtórzeń pomiarów. 
Artefakty archeologiczne cechują się małą homoge-
nicznością, dlatego korzystniej jest dokonać trzech 

pomiarów piętnastosekundowych w odmiennych 
punktach artefaktu niż jednego czterdziestopięcio-
sekundowego pomiaru w jednym miejscu. Niektóre 
modele spektrometrów oferują możliwość obserwa-
cji próbki za pomocą kamery (ryc. 3b), dzięki czemu 
można wybrać obszar najbardziej nadający się do ana-
liz. Warto unikać miejsc z widoczną na powierzch-
ni naczynia domieszką czy zdobieniami wykonany-
mi przy użyciu pigmentów, chyba że celem badań są 
powierzchnie malowane. Wyniki analiz widoczne są 
od razu na ekranie palmtopa (ryc. 4a) lub także na 
ekranie komputera współpracującego ze spektrome-
trem (ryc. 4b). Rezultaty powinny zostać uśrednione. 
Należy także obliczyć odchylenie standardowe dla po-
szczególnych grup wyników. Jeżeli jest ono duże, to 
wiarygodność takich pomiarów jest niska. Otrzymane 
wyniki mogą stać się przedmiotem analiz statystycz-
nych, np. przy użyciu darmowego programu PAST, 
który zawiera powszechnie używane testy statystycz-
ne i oferuje możliwość sporządzania wykresów. 

Wskazane jest tworzenie kolekcji referencyj-
nych i publikowanie, o ile wydawca na to pozwala, 
pełnych danych analitycznych. Inne rozwiązanie to 
upublicznianie wyników w internetowych bazach 
danych. Dane wyjściowe mogą w przyszłości po-
służyć do studiów komparatystycznych.   

Wykorzystanie ręcznego spektrometru w sposób 
pełny związane jest ze współpracą z chemikiem, geo-
logiem i osobą, która biegle posługuje się testami sta-
tystycznymi. Archeolog może postawić pytania ba-
dawcze, wybrać materiał, przygotować próbki, prze-
prowadzić analizy i wstępnie obrobić dane. Ocena 
warunków geologicznych stanowisk archeologicz-
nych, z których pochodzą badane materiały, oraz wy-
jaśnienie różnic w składzie chemicznym artefaktów 

Ryc. 2.  Ręczne spektrometry fluorescencji rentgenowskiej w pozycji laboratoryjnej (a); Spektrometr użytkowany w trybie 
ręcznym (b). Fot. M. Krueger 
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to zadanie dla specjalistów z zakresu nauk o Ziemi 
i nauk chemicznych. Etap analiz statystycznych i in-
terpretacji przyniesie najlepsze efekty, jeżeli nad re-
zultatami badań będzie pracował interdyscyplinarny 
zespół, ponieważ analizy specjalistyczne materiałów 
archeologicznych są z założenia wielokierunkowe.  

Wybrane przykłady analiz 
spektrometrycznych

Jedną z klasycznych prac ukazujących potencjał ręcz-
nego spektrometru w studiach nad wypaloną gli-
ną jest artykuł autorstwa Y. Gorena, H. Mommsena 
i J. Klingera (2011). Badacze wybrali tę aparaturę ze 
względu na jej nieinwazyjny charakter i chęć skon-
trastowania wyników z przeprowadzonymi wcześniej 
obserwacjami petrograficznymi i rezultatami neutro-
nowej analizy aktywacyjnej. Zespół analizował ob-
szerny zbiór tabliczek klinowych celem ustalenia ich 
proweniencji. Wyniki pokazały, że ręczny spektro-
metr nadaje się do tego typu analiz. Zaobserwowano, 
że najlepsze rezultaty otrzymuje się, analizując wyniki 
dla następujących pierwiastków: glin, krzem, potas, 
tytan, rubid, cyrkon i niob. Oprócz zaawansowanych 
testów statystycznych przeprowadzono także testy 
par pierwiastków; szczególnie dobre wyniki uzyska-
no, zestawiając potas z tytanem. Ten test ma charak-
ter uniwersalny i sprawdził się także na drugim krań-
cu basenu Morza Śródziemnego podczas analiz arte-
faktów z zachodniej Andaluzji. Dzięki niemu można 
pogrupować ceramikę pochodzącą z różnych sta-
nowisk archeologicznych. Dla przykładu, ceramika 

toczona na kole szybkoobrotowym o niskiej zawar-
tości potasu i tytanu jest charakterystyczna dla stano-
wiska La Cruz del Negro (Krueger i Brandherm 2019: 
80). Taka informacja może być kluczowa, by wykryć 
przedmioty importowane z La Cruz del Negro wśród 
materiału ceramicznego pochodzącego z innego sta-
nowiska archeologicznego. Warto przy tym dodać, 
że to narzędzie w określonych warunkach nie bę-
dzie działać. Przeszkodą może być praktyka miesza-
nia glin pochodzących z różnych wychodni albo ta-
kie same warunki geologiczne panujące w różnych 
miejscach czerpania gliny. Szczególnie trudne są ba-
dania materiałów ceramicznych pochodzących z te-
renów Niziny Środkowoeuropejskiej pokrytej utwo-
rami polodowcowymi.  

Na problemy w badaniu ceramiki ręcznym spek-
trometrem fluorescencji rentgenowskiej zwrócili 
m.in. uwagę L. Ceccarelli, I. Rossetti, L. Primavesi 
i S. Stoddart (2016). Badacze podkreślają dotkliwy 
brak próbek wzorcowych i reprezentatywnych kali-
bracji dla materiałów ceramicznych. Cechy fizyczne 
ceramiki, niska gęstość i mała jednorodność również 
nie ułatwiają pracy z tego typu artefaktami. Autorzy 
wybrali jednak do badań przede wszystkim ceramikę 
pochodzącą ze stanowiska Montelabate położonego 
w prowincji Perugia, na którym odkryto piece garn-
carskie, co umożliwia zidentyfikowanie lokalnej pro-
dukcji, określenie cech naczyń wyrabianych w tej osa-
dzie i odróżnienie ich od amfor pochodzących z in-
nych stanowisk. Stwierdzono, że poziom zawartości 
wapnia, strontu i ołowiu jest związany przede wszyst-
kim z procesem garncarskim, natomiast zawartość 
żelaza i chromu wiąże się z obecnością tych pierwiast-
ków w glinie użytej do toczenia naczyń (Ceccarelli 

Ryc. 3.  Właściwe ułożenie próbki ceramiki na stoliku laboratoryjnym (a); Obraz próbki z kamery spektrometru na ekranie 
monitora (b). Fot. M. Krueger
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i in. 2016: 260). W toku analiz stworzono wzorce 
kalibracyjne dla ceramiki, które, jak twierdzą auto-
rzy, mają charakter reprezentatywny i odtwarzalny.

Ręczny spektrometr może, rzecz jasna, ba-
dać inne materiały niż tylko wypaloną glinę. 
Często wykorzystywany jest do analiz obsydia-
nu. Przykładem mogą być badania zespołu za-
bytków obsydianowych z chalkolitycznej osady 
Dava Göz w północno-zachodnim Iranie w uję-
ciu diachronicznym, zainicjowane przez A. Abedi, 
B. Varoutsikos i C. Chataignera (2018). Badacze 
przeanalizowali ponad sto dwadzieścia artefaktów 
z różnych faz istnienia stanowiska. Stwierdzili, że 
na początku obsydian docierał z różnych źródeł, 
natomiast wraz z upływem czasu zaczęto korzystać 
z jednej wychodni. Zmiany te mogły być spowodo-
wane reorganizacją sezonowego pasterstwa; paste-
rze mogli być bowiem pośrednikami w handlu tą 
skałą (Abedi i in. 2018: 763). Badania spektrome-
tryczne zidentyfikowały wychodnie, natomiast au-
torzy wyciągnęli z tych danych interesujące, daleko 
idące wnioski o przeobrażeniach w ponadregional-
nych kontaktach mieszkańców osady Dava Göz.

Powyższe przykłady pokazują, że ręczny XRF 
jest często wykorzystywany jako narzędzie do badań 
nad pochodzeniem artefaktów archeologicznych. 
Jest to wciąż zadawane pytanie badawcze i trud-
no się temu dziwić, skoro w wielu regionach świata 
podstawowe problemy archeologii mające implika-
cje społeczno-ekonomiczne, w tym kwestie związa-
ne z proweniencją artefaktów, nie zostały satysfak-
cjonująco rozwiązane. Upowszechnienie spektro-
metrów w archeologii zapewne przyczyni się do 
przezwyciężenia tego impasu.

Warto także wspomnieć o możliwościach ana-
liz ręcznym spektrometrem metali. Nie są to ba-
dania często przeprowadzane ze względu na po-
wszechną korozję zabytków, która utrudnia otrzy-
manie wiarygodnych wyników. H. Wrobel Nørgaard 
(2017) dowiodła istnienia znacznych różnic w skła-
dzie chemicznym między powierzchnią zewnętrzną 
a rdzeniem zabytku wykonanego z brązu. Niemniej 
jednak, zdaniem autorki, nie należy kompletnie za-
niechać analiz artefaktów wykonanych ze stopów 
miedzi, nawet skorodowanych. Podstawowe pier-
wiastki chemiczne tworzące materię zabytku są 
możliwe do zidentyfikowania przez ręczny spektro-
metr, co daje pewne możliwości rozpoznania stopu 
(Wrobel Nørgaard 2017: 120). Nie ulega jednak wąt-
pliwości, że nie jest to najlepsze narzędzie do analiz 
zabytków metalowych, ale zwykle ze względów kon-
serwatorskich nie ma innej alternatywy niż ręczny 
spektrometr fluorescencji rentgenowskiej. 

Kilka słów refleksji

Baza aparaturowa i sposoby jej używania to tylko 
jeden z aspektów związanych z wprowadzeniem do 
archeologii tego typu narzędzi. Użycie zaawansowa-
nych instrumentów technologicznych może dawać 
złudne poczucie docierania do obiektywnych da-
nych pozwalających rekonstruować przeszłość. M. 
Pawleta i R. Zapłata zastanawiają się (2011: 344-345), 
czy zastosowanie w archeologii nowych narzędzi 
z kręgu szeroko rozumianej techniki może być po-
strzegane jako przejaw fetyszyzacji. Istnieje bowiem 

Ryc. 4.  Wyniki półilościowe widoczne są na ekranie palmtopa natychmiast po wykonaniu pomiaru. Informacja „brak możliwości” 
oznacza, że badana próbka nie może być zaklasyfikowana do materiałów referencyjnych zgromadzonych w bazie danych spektrome-
tru. Prawa kolumna cyfr pokazuje zakresy błędów (a); Spektrometrem można sterować z poziomu komputera (b). Fot. M. Krueger
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ryzyko, że nowe technologie zostaną przez archeolo-
gów wykorzystane w sposób instrumentalny. 

W podobnym kierunku podąża W. Rączkowski, 
który stwierdza, że technika jest powiązana ze spo-
sobem odkrywania, z poznaniem, a nie tylko z uzy-
skiwaniem rezultatów. Wykazuje, że technika, choć 
powszechnie postrzegana jako neutralna, w isto-
cie taka nie jest (2018: 224). Nieco parafrazując 
rozważania profesora dotyczące wizualizacji w ar-
cheologii, można powiedzieć, że każdy etap pro-
cesu badawczego jest uwarunkowany indywidual-
nymi decyzjami osób zaangażowanych w analizy, 
a końcowe dane są efektem procesów podejmowa-
nych na podstawie wiedzy, możliwości technicz-
nych i umiejętności (2018: 225). Rezultatów analiz 
nie można zatem traktować jako wiernego odwzo-
rowania rzeczywistości. 

Nie oznacza to oczywiście, że należy pominąć 
specjalistyczne analizy i rzucić się w wir rozwa-
żań wyłącznie teoretycznych. Sedno problemu leży 
w świadomym podejściu do złożoności procesu ba-
dawczego i do licznych ograniczeń z nim związa-
nych. Warto pamiętać, że same wyniki w postaci 
ciągów liczb czy licznych wykresów niewiele mówią 
o przeszłości, a są przecież atrakcyjnymi apendyksa-
mi w archeologicznych monografiach. Dokumentują 
przeprowadzone analizy, ale bez próby interpretacji 
mogą być co najwyżej elementem publicznej bazy 
danych, którą można wykorzystać w przyszłości.  

Pytanie o sensowność prowadzenia badań przy 
użyciu ręcznego spektrometru przed dekadą postawi-
ła R. Joyce, znana przede wszystkim z prac z zakresu 
archeologii społecznej. Jej opinia była jednoznacznie 
pozytywna, a opierała się na stwierdzeniu, iż kwestie 
technologiczne są nierozerwalnie związane z relacja-
mi społecznymi (Joyce 2011: 196-198). W takim uję-
ciu badania z zakresu archeometrii mogą znaleźć się 
w kręgu zainteresowań archeologii społecznej. 

Wybór określonej technologii jawi się jako ści-
śle uzależniony od czynników społecznych, ta-
kich jak tradycja, wierzenia, organizacja społecz-
na etc., a wyrabiane przedmioty stanowią ślad 
podejmowanych decyzji w zakresie użytkowa-
nej kultury materialnej. Poprzez użycie określo-
nych surowców oraz technologii dawne społecz-
ności mogły manifestować własną tożsamość, 
przywiązanie do lokalnych tradycji lub prze-
ciwnie – otwartość na przyjęcie impulsów z ze-
wnątrz. Jest to wystarczający argument, by nie 
tylko nie zaniechać analiz specjalistycznych, lecz 
przyjmując krytyczną postawę, próbować do-
cierać do dawnych znaczeń za pomocą nowo-
czesnej aparatury. Kluczowe wydają się być do-
brze przemyślany i zaplanowany proces badaw-
czy, gruntowna znajomość ograniczeń metody, 
refleksja nad uzyskanymi informacjami i współ-
praca ze specjalistami z zakresu nauk ścisłych.

Podsumowanie

Ręczny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej 
(XFR) jest bez wątpienia użytecznym narzędziem, 
które może dostarczyć nowych informacji o arte-
faktach archeologicznych. Rozpoznanie składu pier-
wiastkowego, poza identyfikacją rodzaju badane-
go materiału, co w przypadku niektórych zabytków 
wcale nie jest rzeczą oczywistą, stanowi pierwszy 
krok w kierunku ustalenia proweniencji zabytku 
i poznania technologii wyrobu. Jest to asumpt do 
dalszych refleksji o charakterze społeczno-ekono-
micznym. Poza badaniem materiału masowego spek-
trometr umożliwia także nieinwazyjne analizy arte-
faktów, które znajdują się w kolekcjach muzealnych. 
Dostarcza przez to nowych informacji o artefaktach 
pozbawionych kontekstu archeologicznego. Potencjał 
badawczy aparatury może być właściwie wykorzy-
stany poprzez standaryzację procedur analitycz-
nych, tworzenie referencyjnych baz danych i nade 

Ryc. 5.  Analiza XRF zapraw z palatium na Ostrowie Ledni-
ckim. Fot. P. Niedzielski



      449Ręczny spektrometr fluorescencji rentgenowskiej (XRF) w archeologii

wszystko, krytyczne podejście do otrzymywanych 
wyników. Aparatura ta powinna być wykorzystywana 
jako narzędzie komplementarne względem technik 
mikroskopowych. Ręczny spektrometr fluorescencji 
rentgenowskiej co prawda nie jest tak precyzyjny jak 
przystawka EDS do skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (SEM), jednak na korzyść XRF przema-
wia jego wielokrotnie niższa cena niż SEM, a także 
możliwość przeprowadzenia analiz artefaktów o nie-
ograniczonych rozmiarach (ryc. 5). Ważną cechą tej 
aparatury są jej niewielkie rozmiary pozwalające na 
przewóz spektrometru w bagażu podręcznym. 
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