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SOUHRN

Tato bakal&ska prace se zafifuje na metody atomove spektrometrie a jejich vywzit
analyze archeologickych objéktV prvni ¢asti prace jsou uvedeny objekty, které mohou mit
archeologicky vyznam, a jejich charakteristika. fd&st je ¥novana metodam atomové
spektrometrie, u kterych dochazi #ephodim valergnich elektrod. Jsou zde popsany
principy a casti gistroji. Poslednic¢ast obsahuje praktickétiglady mozného vyuziti

n¢kterych metod atomové spektrometrie v analyze alogéckych objeki.



SUMMARY

This thesis focuses on the methods of atomic speetry and their usage in the
analysis of archaeological objects. In the first jp& this work the objects that can have some
archaeological importance, and their charactesstre introduced. Another section is devoted
to methods of atomic spectrometry in which transii of valence electrons happen. There are
also described the principles and instruments. |&sesection provides practical examples of
possible usage of some methods of atomic spectrgmetthe analysis of archaeological
objects.
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1. UVOD

Archeologie je ¥da, ktera zkouma lidskou minulost na zakldanotnych pamétek,
jeZ za sebou zanechali lfddHlavnim cilem prace archeolbge studium artefakt coZ jsou
prednity pouZivané, upravované a vyteaé lidmf.

Mezi zakladni archeologické otazky fatdentifikace pedn®ta (z ¢eho jsou
vyrobeny), jejich fvod, vyrobni technologie, datum vyroby, pravogedmeti. Dulezity
faktor v archeologii je zisk informaci z nalezenyafednéta (kamennych nastrd] stepi
keramiky, skla), které mohou byt u#iteé k odvozeni fovodu, vyrobnich procés i
chemického slozeni. Také se sleduji vztahy mezéesion artefaktu a chemickymi
vlastnostmi skterych surovin podilejicich se na jejich vy&db

Odpowdi na tyto otazky mohou poskytnout analytické imstentalni techniky. Tato
prace se zadiiuje pouze na metody atomové spektrometiiekterych dochazi kigchodim
valertnich elektrof. Bechem 20. a 30. let 20. stoleffipes| rozvoj instrumentalnich technik
(nag. OES) nové analytické metody pouZitelné pro arfggoké vyzkumy.



2. ARCHEOLOGICKE OBJEKTY

2.1 Prirodni materialy

Kosti a skadapky jsou tvrdé, odolné a slozité materialy, kter@i kostru €l zvirat.
Kost tvai kostru vSech obratlovica rékterych bezobratlych ntskych Ziv@ichia. Skaapka je
hlavni sloZzka exoskeletu mnoha islkych bezobratlych Zivicha, také tvdi obal pt&ich
vajec. Oba tyto materialy se skladaji ze struktsoustavy tviené zakladnimi organickymi
latkami protkanymi s bioanorganickymi materialyammé jako biominerafy

Kuze

Kuze zvtat dlouhou dobu slouzila jako &da ochrana lidi. Sklada se z kolagenu a
keratinu. Takovy material vyZaduje proces uchovard jeho pouziti atinéni je kEzna

chemicka procedura pro konzervovanzé.

Zuby

Zuby jsou tvrdé, kuZelovité struktury &anéné do celisti, obratlovci je pouzZivaji
k rozmelnéni potravy. Vnitni vrstva se sklada ze zuboviny,¢jgi vrstva zubu obsahuje
meére kolagenu a organickych latek nez zubovina a jenégtvrdSi latka produkovana
Zivocichy”.

Slonovina

Slonovina tvéi kly nebo zuby savc Vyznauje se relativni tvrdosti, smetariebilou
barvou. Mize byt vyezavana, mechanicky tvarovana a jeji povraizenbyt uhlazeny do

vysokého leskti Byla pouzivana pro vyrobu dekorativnich a pratah predmsti®.

Rohy
Roh je tvrdy organicky material, ktery uitvdohy a kopyta mnoha savcRoh se

sklada hlavs z naslednych vrstev keratinu (vlaknita, sloZit&dfina)®.

Parohy
Parohy jsou kostnaté materialy i@ par vg¢nélka na hlavach zvat jeleni, soh,

losii, které opadaji kazdy rok. Maji sloZeni podobnéingh



Kosti
Kosti se vyznauji svoji nizkou vahou a pevnosti. Kost se skldd&wou hlavnich
casti: vrgjSi vrstva z tvrdé pevné hmoty #oi obal kosti a vnini vrstva je tvéena

houbovitou pérovitou tkahi

Dievo
Dievo se vyuzivalo zrostlinnych zdiéojna vyrobu mnoha fpdnett, zejména
nabytku. Sklada se z celulosy (40 — 45 %), hemiosju(20 — 30 %) a ligninu (20 — 30 %)

2.2 Barviva

Barviva, také se vyskytujici pod ndzvem barvici byngsou intenzive barevné,
rozpustné organické latky uzivané kKlghi barvy vlaknitym materiam. Latka se povazuje
za barvivo tehdy, kdyZipdavana barva je pamme stala a odoln&agi blednuti a zmizefii

Barviva mizeme rozdlovat podle chemickeé struktury, barvy,igobu vazby na dany
material, fyzikalnich znak.

VSechny barvy pouzivané v minulosti byl§inadniho fivodu, WtSina byla ziskavana
z rostlin, rékteré ze zw@t. Od devatenactého stoleti séatg syntetizovat uria barvivd.

Prikladem rostlinnych zdr@j jsou mdena barviska, brazilské igvo, hé&manek,
rohovnik obecny, kaStarehricek obecny, fikus. Do skupiny zecich zdraj seradi koSenila,
sépie obecnd, ostrariita

Barviva se vyuZivaji vrozsahlé Skale muzejnichekilj nag. obraz, textilii,
keramiky’.

Starovéké barviva

Starovka barviva nizeme dlit do i hlavnich skupin: ma barviva, midlova
barviva, kypova barviva.

VétSina starovkych barviv je identifikovana, kdyz jsou stale npggm@, nebo poté co
byla odstraina (nap. extrakci) z obarvenych niti a textilnich latekeil metody pouzivané
k charakterizaci barviv nalezi infrarvena spektrometrie s Fourierovou transformaci,

Ramanova spektrometrie, chromatografické tecHniky



2.3 Textilie

Vlakna se pouzivaji v mnoha artefaktech, zejménstiliteh. Jsou vyrabna
z piirodnich i syntetickych material Len, konopi, bavina, juta a ramie jako celulosova
vlakna jsou tvéeny z girodnich zdra). Mezi synteticka vlakna na bazi celulosy pat
viskézové hedvabi a acetat celulosy. Vina a hedigébivliakna z Ziv&snych zdroj®.

2.4 Obrazy

V obrazech je obsazeno velké kulturrddigtvi. Hlavni vrstva obrazu bylo platno,
dievo nebo sha. Jako platno byly vyuzity bavina, konopi, hedydtEna tkanina. Obeen
malovany povrch se sklada ze dvou vrstev. Spodstivay znama jako zakladni déva
barva, je vrstva, na nizZ je kresba dani@elneZ se nanasi barva espbi jako bariéra mezi
barvou a podlozkou

2.5 Pisemny material

DuleZitou roli v naSem kulturnim édictvi hraji rukopisy, knihy a dalSi historické
dokumenty. Typy material se stasem vyraz& znenily. PouZival se papyrus, pergamen,

papif>.

2.6 Sklo

Sklo je amorfni pevna latka, ktera se rozsahle wald na vyrobu objeltkulturniho
dedictvi®. Kdy? se zateje snés kiemiitého pisku a sody, s/ se roztavi na sklénou
formu. Ochlazenim ziskdme pevné sklo daného tv&ewné sklo je extrémintuhé,
prihledné, je nepropustné pro kapaliny, je chemiclgistentni, neni krystalické Proto je
sklo vhodné pro vyrobu uZzitkovych artefakjako jsou nadoby pro tuhé latky a kapaliny,

ozdobné a dekorativnigdmsty®.



2.7 Keramika

Vyroba keramiky je jedna ze starSich a rozsahliggkychcinnosti. Pomoci podrobné
analyzy technologické stranky (rappaleni), vlastnosti (n&p velikost, tvar, barva) lze
odvodit slozitost vyrobniho procesu, ktery se pwalziChemické a mineralogické slozeni
keramické srési je jednim z paramétik charakterizaci vyrobniho procesu a tim i idekeaifi
urcité spolénostici civilizace®.

Keramika se vyrabi ze s jilu, ostatnich pevnych latek (plniv) a vody.tdants
jilu a plniv je formovéana do poZzadovaného tvar&i se, poté se zédje na konénou teplotu
(nad 700°C) a ziskame keramiku. Keramika ma oliegrlkou tvrdost, lehkost, chemickou
odolnost a Zaruvzdornost. Jeji nevyhodou fieghkost. Mezi fyzikélni vlastnosti pouzivané

pro popis keramickych materiépati porovitost, piisvitnost, pevnost a bafia

B&Zné keramické materialy

Terakota je nejjednodussi a nejhrubsi druh keramiky, lehkgimi pérovity, ma
typické cervené zbarveni terakoty, ktera se péligplo€ pod 850°C.

Hlinené zboZise vyrabi ze stejné keramickeé ¢&sinjako terakota, ale z#ka se na
vySSi teplotu (nad 95UC). Je vice sklovité, mémporovité nez terakota a je matné.

Kameninaje velmi silny keramicky material, ktery se pati pysoké teplot (1200-
1300°C). Tato vysoka teplota #pobuje docela rozsahlé skekrdt a relative nizkou
porovitost.

Porcelan je nejsilrgjSi keramicky material. Vyrabi se z kaolindi geplo€ nad
1300°C.

2.8 Kamen

Velké mnoZzstviidznych druti kameri naslo uplaténi pri vyrobé mnoha historickych
objekti, nag. sochy, stavebni kamen, Sperky, archeologickdadtie Kameny mohou byt
tvoreny Sirokouradou minerdl®. Mineraly pati mezi hlavni slozky zemskéily. Maji dané
chemické sloZeni a typickou krystalovou strukfurirystalické latky se skladaji z atém
seskupenych vipsném tvaru. Existuji i mineraly, jez maji steji@mické slozZeni, ale jejich

atomy jsou #izné sestavené a tyorizné druhy krystdP. Mezi mineraly paf nag. vapenec,



mramor, Kemenec, mastek, pigmenty (jsou intenziabarvené a jemné praskovité tuhé

latky, slouZici k obarveni jinych matefifl brusiva a drahokarfly

Drahokamy

Drahokamy jsou mineraly, horniny a zpémg materialy organickehoipodu, které
brousenim a le&him ziskaji vizualni fwvab a jsou odolné a vzaénéze je identifikovat a
charakterizovatadou fyzikalnich vlastnosti. Pokud to jsou mineragneiujeme se hlawh
na krystalovou strukturu, ale i na hustotu, tvrdbatvu a jiné fyzikalni viastno8t’

Mezi archeologicky vyznamné drahokamyipdiamant, smaragd, nefrit, rubin a safir,
tyrkys**°.

Prikladem vyuZziti drahokatn je vyroba Spenk ozdobnych kamen brousSenych

nadol®.

2.9 Kovy

Kovy se uZivaly na vyrobu mnoha historickych attéfajako jsou mince a nastrgje
Kovy pati do skupiny chemickych prikmajici stejné fyzikalni a chemické vlastnosti. Maj
kovovy lesk, jejich hladké povrchy odrazeji dopaciag\&tlo, jsou tvarné a kujné. Pokud jsou
vystaveny visj$im silam, spise se deformuiji, nez roZbiji

V dusledku geologickych aifgodnich proces zwétravani se kovy vyskytuji ve
vysokych koncentracich v geologickych loZiscich yie uvadnych jako rudy. V rudach
jsou kovy obvykle v kombinaci s jinymi prvky, zejmg s kyslikem, sirou, uhlikem a
kiemikeni. Dany kov se ritze izolovat z vy#Zené rudy obsahuijici tento Kov

Zahrivanim kowi ve sng&si s jinymi kovy, i nekovy, nad jejich bod taniwsgvoii nové
materialy znamé jako slitiny, které maji kovovésttesti, ale fyzikalni vlastnosti slitin se lisi

od vlastnosti jednotlivych kat.

Starovéké kovy a slitiny

Méd’ je naervenaly, ngkky, kujny a tvarny kov, vyborny tepelny a elekkycvodic,
miZe se snadno tvarovat pomoci pracovnich technsiturfena nebo horkd

Zelezoje v chemicky¢isté podoB leskly, bily, mékky kov, kujny a tazny, neni

ulechtily a snadno se glije s kyslikem a rezatf*.



Zlato je mekky, naZloutly, kujny, uslechtily kov, ktery je vgmym vodiem™. Je
inertni material, nereaguje &t8inou chemikalii a vifrodé¢ se vyskytuje v kovovém stavu
zvaném ryzi zlatb Pouziva se na vyrobu $pérk minci, nebo do obrazovych ram

Stiibro je swtle Sedy, velmi tvarny, kujny, #kky uSlechtily kov, v pirodk se
vyskytuje jak v kovové podab tak i ve forn& rud, vyzn&uje se vybornou vodivosti tepla a
elektiny***2

Olovoje mekky, tvarny, velmi jedovaty kdv Je slaby tepelny a elektricky vetfi

Cin je stibroleskly kov, doke kujny a odolny proti korozi.

Zinek je modro-bily kov. Vysoceisty zinek je kehky, za normalnich teplot tvarny a
poddajny mezi 100C a 15¢°C**%,

Rtuz’ je stibrits-bily tekuty kov, je dkavy a pary rtuti jsou velmi jedovAt¥.

Platina je velmi vzacny, $tbrng zabarveny, uslechtily kdy odolavajici obrovskym
teplotant®.

Starovéke slitiny

Bronz se sklada &tSinou z nddi (80-95 %) a cinu (20-5 %), také z menSiho podilu
ostatnich kot jako je zinek a olovo. Je tvrdsi a p&j#i neZ nd’, ale méw tvarny'.

Mosazje Zluta, kujna a tvarna slitinagai a zinku. \&tSina starovkych typl mosazi je
sloZena z 60-85 % &di a 40-15 % zinku, atas obsahuje i mensi mnoZstvi jinych &bv

Ocel je slitina Zeleza a uhliku, jehoZz mnoZstvi se poig/lty rozmezi 0-2,1 %, déle
miiZze obsahovat i jiné leguijici prvky

Litina je smés Zeleza a uhliku, jehoZz mnoZstvi se vyskytuje h&al dale seijdava i
kremiK'.

Amalgamyse tvdi smisenim zlata neboriira se rtuti. Zptatku jsou nikké, casem

ztvrdnod.

2.10Nékteré starovéké poaistatky

Mumie
Jednou z firodnich forem uchovavani mrtvych je mumifikace.rive je €lo mrtvého

Zivoticha, jehoZ tka#byly zmsneny, ale morfologie a struktura byla zachovéna

Zkamenéliny



Zkamertliny jsou mineralizované odlitkgi otisky staro¥kych rostlin a Zivéicha,
které mizeme nalézt na nebo pod povrchem &em

2.11 Chemickeé latky vyskytujici se v rékterych archeologickych objektech

2.11.1Proteiny

Proteiny jsou zakladni strukturni a fumk jednotky ¥tSiny ZivaiiSnych tkani. Jsou
organickeé sloteniny sloZzené z uhliku, vodiku, kysliku, dusikdasto siry. Chemicky jsou
proteiny tv@geny polypeptidovyniettzcem obsahujicim velké mnoZstvi aminokyselin, fgjic
poradi je geneticky dafié

Proteiny se objevuji v mnohatippdnich materialech zZiwgného @vodu, nap.

v obrazech, textiliich, rukopisech a jinych arteéakr.

2.11.2Lipidy

Lipidy jsou skupina organickych latek ome#emozpustnych ve vag dolie

rozpustnych v organickych rozpogdiech. Pat zde tuky, vosky, olefe

Oleje, tuky, vosky

Tuky a oleje se skladaji z triglycetidDéleny jsou na zakladfyzikalniho stavu za
normalni teploty. Mezi kapaliny sadi oleje, zatimco tuky péilo skupiny pevnych laték

Nékteré vosky jsou tv@ny zivymi organismy (rostlinami i zigty), jsou vyldovany
z povrchi listd rostlin, exoskeletem hmyzu, zipetaki a koZesin savt.

Z tuka |ze vyrobit Bj, pouzivany na vyrobu siék, maslo jako pokrm. Lémy olej Ize
vyuZzit na tvorbu maleb, olivovy a sojovy olej jaotravu. Ze veliho vosku mizeme vyrabt

nagt. svicky, lanolin se pouZiva na kosmetické vyrohky

2.11.3Sacharidy

Sacharidy jsou chemicky nejjednodussi a negjsimpirodni biologické latky, jejichz
molekuly se skladaji zéitprvka, tedy z uhliku, vodiku a kyslikuriRladem sacharidjsou
sacharosa, Skrob a celulds&elulosa je &ny polysacharid nachazejici se v rostlinnych

vlaknech. Skrob se vyskytuje v rostlinné hiriot



Sacharidy jsou obsazenyadk vyznamnych objekt jako jsou lepidla, obrazy, papir a

dievené predmity”.

2.11.4Nukleové kyseliny

Nukleové kyseliny jsou latky produkované zZivyminkami k uchovani aignasSeni
dédicnych znak Zzivych organism z jedné generace na druhou. Uchovavajiired@vaji
genetickou informaci, kterdéidi buré¢né ¢innosti. Jsou zde dvhlavni ¥idy nukleovych

kyselin: kyselina deoxyribonukleova (DNA) a kysaliribonukleova (RNAY)

2.11.5P¥rirodni prysky¥ice

Spousta firodnich pryskiic je extrahovana z rostlin a strémJsou zaloZeny na
struktue terped. Jsou casto uzivany pro svoje atraktivni vlastnostifilnavosti,
nerozpustnosti ve végdsklovitostr.

Mezi bsZné triterpenoidni pryskice pati damarova pryskjce a tmel.

2.11.6Syntetické polymery

Syntetické polymery jsou zalezitosti 20. stoletbydy pouZzity pro obrovskodadu
surovin. Mezi kulturg dalezité materialy pdt obrazy, sochy, htky, Sperky, nabytek. Jsou
syntetizovany z jejich zakladni jednotky (monomepomoci procesu zvaného polymerace.

Vé&tSina syntetickych polyméma jako zéklad sldeniny uhlikd.



3. ATOMOVA SPEKTROMETRIE

Metody atomové spektrometrie &adi mezi instrumentalni analytické metody, jez se
pouzivaji pro kvalitativni a kvantitativni analyanorganickych pruk

Zakladnim principem je interakce elektromagnetickéréeni s volnymi atomy
v plynném stavu. Atom se iithe nachazet natitych energetickych hladinachriRabsorpci
nebo emisi elektromagnetickéhotedi dochazi kigchodu elektronu mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami atomu. Rozdil energii memnergetickymi hladinami je roven
energii fotonu absorbovaného nebo emitovanéhalan®lanckovou rovnici

AE=E,-E =E; =hW 1)

kde E; je energie atomu ve vySSim energetickém stRyye energie atomu v niz§im
energetickém stavuy je frekvence z&ni, h je Planckova konstanta, kter& ma hodnotu
6,62560107% J 5 (cit™).

Prechody elektroin mezi jednotlivymi energetickymi hladinami se musidit
vybérovymi pravidly. Tato pravidla rozhoduji, zda jspitechody elektrot mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami zakazané, tedy neposkyspektralni ¢ary, nebo spektratn

dovolené, které se ve spektrech projeVuiji

Vybérova pravidla pro spektralné povolené echody elektroni mezi hladinami:
1. Libovolné zngény hlavniho kvantoveéheislan jsou povoleny (1S - 2P, 1S —
3P, atd.)
2. Celkové vedlejSi kvantovéislo L se niize znénit o jednotku: AL = +1
(dovoleny gechody S — P, D — P, nedovoleny D — S, S — S apod.)
3. Nesmi se z®nit spin elektronu, tedy ani celkové kvanta¥gloS AS=0

4. Celkové vnitni kvantovecislo se pi prechodu bd neneni, nebo se iive

zmenit o jednotku:AJ =0 neboAJ =+1 (nag. prechody?P,, - °D,,, jsou
povoleny, pechody?P,, - 2Dy, jsou zakéazan&),

Intenzita spektralnicbar je dana p&iem atoni ve vychozim stavu, statistickou vahou
tohoto stavu a pra¥godobnosti energetickéhdgehodu z vychoziho do vysledného stdvu

Patet atomi ve vychozim stavu gédi Boltzmannovym zakonem
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-AE
& = 9 (@ kT 2)
N, 0,

kdeN; je paet atonii v excitovanem stavil\; je paset atont v zakladnim stavug, a

01 jsou statistické vahgxcitovaného a zékladniho sta4E je energeticky rozdil mezémito
stavy, k je Boltzmannova konstanta, jejiz hodnota138102JK™, T je teplota(K).

Statistickd vaha daného energetického staviidigeho stupém degenerace, tedy @iem
podhladin o stejné enertfii
Opticka atomovéa spektrometrie se zabyva procesykterych dochazi prechodim

valertnich elektrod a subvaletnich elektrof. Tato prace je za#tena na pechody
valertnich elektrod. Pro metodyoptické @aomoveé spektrometrie se vyuZzivajiyii déje
souvisejici se z#mou kvantované energie vaterich elektrog.

a) samovolné vyzmvani— spontanni emis®pticka emisni spektromet

b) absorpce Z&ni: Atomova absorni spektrometrie

c) sekundarni emis— fluorescenceAtomova fluorescemi spektrometrie

d) vynucenasgtimulovani emise): lasery, pouZivané jako zdrojeere™.

5 E E o

| ! | _
. N jiw_ " _ . N jwf_ . f‘fJ liw,

FAR IS S B i
m —¥a m J\ m ,J~ Vﬁi_ m —
—e‘rhv lrs:rhu

0 ] 4] 0

a D & d

Obr. 1. Schematick znazorgni prechodi elektrori pri spontanni emisi (a), absorg

(b), sekundarni emisi (@ stimulované emisi (d) foto (prevzato z cit-)

3.1 Atomové absorpeni spektrometrie (AAS)

Atomova absorfni spektrometri umoziuje elementarni kvantitvni analyzu
anorganickych  prvk nizkych  koncentrac Principem je sledovani absorf

elektromagnetickéha&eni atomy, které jsou plynném stavtf. MnoZstvi absorbovanét
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z&eni zavisi na koncentraci absorbujici latky a na%ke absorbujici vrstvy, kterou izi
prochazi. Tuto zavislost vyjadie Lambertiv-Beeriv zakon
A =¢, b 3)
kde A je absorbances je molarni (dekadicky) absaipi koeficien (dm3mol‘1cm‘1), b
je tlou¥ka absorbujicirstvy (cm), ¢ je koncentracdmol ™), index je vinova délka, §
které dochazi k absorpirr) (cit.*®).

Atomovy absorpni spektrometr se sklada ze zdrojeiemd, atomiztoru,
monochromaétoru, detektor zpracovani signéalu (Schémat.)

zdroy . |ZPracovani

atonuzator monochromator detektor

WO

hA A AJ

zareni signalu

Schéma |.Blokové schéma atomoho absorpnihospektrometr™

3.1.1 Zdroje zareni

VyuZivaji se carové zdroje zZ&@ni, pomoci kterych se ziska intenzivniizé energie
soustedEna do uUzkych spektralnich intenialBézné se vyuzivavybojka ¢ dutou katodou
(HCL - Hollow Cathode amp), bezelektrodova vybojka (EDL Electrodeles:Discharge

Lamp) a tzv. Superlamp¥/

Vybojky s dutou katodou (HCL)

Pati mezi nejpouzivatjSi zdroje primarnihaaroveho z#eni. Emituji Uzkécary o
poloSice 0,002nm a samoabsorpce je neotiliye, ve spektru igvladaji rezonami cary. Je
to evakuovana hika ze skl, kterd obsahujelyn (neon nebo argon) nagh na nizky tlak
(100 — 20QPa). Vystupni okénko propousti dané emigafy, proto se pouziva opticl
kiemen pro oblast do 240n, nad 240 nmmiZe byt vyuzito specialnich optickych déubkel
a klasické optické sklo Izeyuzit nad 300 nmVnitini prostor baky obsahuje dutou katod
ktera je zistého materialu prvku, ktery se stanovuje, nebgogeziva nosi, tedy duty
valetek vyroben anateridlu chudym emisnim spektrem, uvhdutiny valé€ku je félie kovt
nebo je nanosk nanesen prvek pomoci metody praskové sin. Dale je \ baice umistna
anoda z&Zkotavitelného materialu (zZr, W, Ta, Ti. (Obr. 2)}.
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Obr. 2. Schematiky ez vybojkou dutou katodou (@vzato zit.*®)

Bezelektrodové vybojky (EDL]

VyuZzivaji sehlavré proto, Ze maji az tad vysSi intenzitu emitovanéhoreai, ktera je
nutnd voblasti spektra pod 2. nm, kde dochazi &bsorpci z&eni atomizanim prostedim,
vzduchem a komponentyiptroje**.

Bezelektrodova vybojka jet&menna batka, ktera ma vigovity tvar o vnitnim
praméru 5 — 15nm. Dovnit bantky se vklada sks cistého prvku a jehckavé slodeniny,
nejlépe jodidu. Baka se pini plynem (Ar, Ne, He), tlak je okolo —300 Pa a vklada se do
pole civky RF generator{©br. 3). Samoabsorpagzonagnich ¢ar je minimalni diky tvor®
stabilniho prstencoveho vybojéi gtenach vybojky a zi#@ni prochazizanedbatelnou vrstvc
atomové pary uvnitvybojky**.

Vysoka cena a niZSi zZivotnost vybojek jsou zakladeivyhody bezelektrodoy
vybojky™.

vysokofrekvenéni
civka

kremenné

drzak
Obr. 3. EDLf. Perkin Elmer (USA) (fevzato : cit.')

Superlampy
Tyto vybojky jsoucarovymi zdroji zéeni, jejichz spektra maji stejnou nebo me

poloSiku nez HCL. Oproti HCL maji intenzitéar 5 az 75x vysSi. Vyhodou superlamp j:
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nizSi pdizovaci naklady nez u EDL, vysoka linearita kaltirgro iizné prvky, vysoka
Zivotnost lampy/.

Princip superlamp je podobny jako u vybojky s dukatiodou, ale obsahuji i emitor
elektroni a cylindrickou katodu beze dna. Buzeni se provadzi cylindrickou katodou a
anodou. Homogenni buzeni v celém prostoru katodysatpuje bombardovani viitiho
prostoru katody elektrony z emitoru elektionVyssi intenzita z&ni se ziskd pouZzivanim

vy&sich Zhavicich proiida intenzivigj$im buzenir.

3.1.2 Opticky systém

Funkci optického systému je nasawvat paprsek ze zdroje ighi ges absorgni
prostedi do disperzniho prvku, ze kterého se ziska ntooatatické z#eni, po vystupu
z disperzniho progdi jej fokusovat na detektdr

Opticky system mze obsahovat zrcadla&ocky, polopropustna zrcadla, rotd
zrcadlové sektory. U modernich spektromeste p@et optickych prvk snizuje z dvodu tSi
ztraty zdeni @i veétSim pa@tu prvki, které snizuji detadai limity a misto¢oéek se pouZzivaji

odrazné konkavni zrcadla, jeZ maji niz&i ztratend®.

3.1.3 Atomizator

Ukolem atomizatoru je ziskat volné atomy ze vzorgauZziva se i jako absafmi
prostedi?. Teplota atomizatoru by #a byt dostaténa k atomizaci, ale niz$i nez k excitaci.
Pohybuje se okolo 2000 — 3000 °C. Pouzivaji se dmzhy atomizatoru, plamenovy a
elektrotermicky atomizatdt

3.1.4 Monochromator

Jako disperzni prvek v AAS se vyuzivaji monochramatJejich ukolem je separace
ur¢itého intervalu vinovych délek ze spektra, kdy godystupni &rbiny monochromatoru se
voli velikost intervalu. Nejuzivassi uspdadani je Czerny-Turner (Obr. 4) nebo Ebbertovo,
levnejSi spektrometry pouzivaji usfgmani podle Litrowa. PouZivaji se rovinné ditak
mifZky, které maji peet vrypi 1200 — 2400 nm (cif).
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fotonasobic

<4— zrcadlo
vystupni
Stérbina

difrakéni
mfizka

vstupni /

Stérbina

-4+— zrcadlo

Obr. 4. CzernyTurne! (prevzato z cit?)

3.1.5 Detektor

Detektorem \AAS je fotonasoht. Je to evakuovand bka ze skla. Vstupni okénl
byva zkiemene. Uvnit baiky se nachazi fotocitliva katoda, anoda, systémodyejichz
pocet byva 9 — 13 (Obr.)5Swtlotésné pouzdro uzavira cely fotonasol®rincipem je dopa
fotonu na swtlocitlivou vrstvu, vyrazi ni elektron, ktery je urychlen elektrickém poli a
prvni dynodou fitazen. Tento elektron vyraz prvni dynody dalSi elektrony (max. 4), kit
pritahuji dalSi dynody. iRahovani elektrotn dynodami je zfisobeno potencialovym spade
(50 — 150V) mezi jednotlivymi dynodami. Ziskaji seéhitelné vystupni proudy, i kdyz |
nizka intenzita dopadajicihoiza™.

Material fotokatody omezuje pouzitelnosttonasohie pro danou spektralni obla
Pro vyrazeni elektronu musi mit foton dostatal energii, ktera vyluje pouZiti

v dlouhovinné oblasti spek™*.
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Obr. 5. Schéma fotonasot® < bocnim vstupem

1 —kiemenné okénko, — fotokatoda, 3 — primarni elektrony, emnozené sekunrni elektrony, 5 —

systém dynod. (@vzato z cit¥)

3.1.6 AAS satomizaci \ plameni (FA AAS)

Principem metody FA AAS je pomoci zmlz@eapevést roztok na aerosol a zav
ho do laminarnihgredmichanét plamené”.

BéZzne pouzivanym zmlzowem \AAS je pneumaticky zmlZzoy (Obr. 6)
zmlzeni vzorku, vznikly aerosol nardzi na tzv. méxeu kultku, tim se odstrani kap}
piesahujicdanou velikost, dale se aerosol smicha seskpaliva a oxidovadla a postupuje
horaku. Cely postup se provac mlzné komee zinertniho materialu (teflon, polypropylet
Specidlnim typem zmlZova je tzv. vysokotlaky zmlZzova jehoZz pednosti je vysca
acinnost, nizsi spaéeéba vzorku a moznost zmlzovani viskoznich kapVv piipads vyuziti
spektrometru jako specifického detektoru se temitzava: pouziva pi spojeni vysokotlak
kapalinové chromatografie AAS. Davkovacim ventilem se vzorek davkuje
permanentniho toku nosné kapaliny. \Ytleanim kapaliny do specialni trysky za vysok
tlaku se vytvei tenky paprsek kapaliny, ze kterého naraZzenimrazao&é &lisko vznikne

aerosol®,
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mlzna (misici)

. komtrka
sacl kapilara = -
N -
roztok ___\\ I _tristici ——_ aerosol
vzorku '] - kulicka —— k horaku
vzduch } palivo (C,H,)

(N,0)
odkap

Obr. 6. Pneumaticky zmlZow (prevzato z cit-5)

Stérbinové hdiaky pro atomizaci se vyrab nerezu nebo titanu. Nefastji uzivanym
palivem je acetylérOxid dusny a vzduch jsou pouZivana oxidov'*. Podle porsru paliva
a oxidovadla a jejich druhu se ziskavaijznmé teplot™. Podle typu plamene se vyuZiv

rizné druhy h#aka sriznou délkou $rbiny™”.

Déje probihajici v plameni béhem atomizace

Ve zmlzov&i dochazi ke zmlZzovéani roztoku (tvorba mokrého selo), \ mizné
komare nastava odpani rozpougdla (vznikne suchy aerosol). Vyimami ¢astice, chemick
reakce se slozkamiipomnymi \ plameni a vznik volnych atofimprobiha ' plameni, kde taky

miiZe nastat ionizace a rekombinace, termexcitace a deexcitate

3.1.7 AAS selektrotermickou atomizaci

Atomizace vzorku pomoci elektrotermické atomizagerguzva, protoze plameno\
AAS nema dostate¢ nizkou mez detek protfadu analytickych problém Elektrotermicky
atomizéator (ETA)e vyhiivan elektrickym proudem na dar teplotu rekolika zpisoby. Bul’
to jsou odporo¥ vyhiivané atomizatory, které jsou zakany vlivem vioZzeného n&fi, nebo
kapacit® vyhiivané atomizatory za pouziti ajpgich elektrickyh naboji, ¢i se vyuzivé
indukce elektromagnetického p**.

Elektraermické atomizatory se vyrakzriznych modifikaci grafitu (atomizai
teploty az 3000C), nebo tézkotavitelnych kou (Ta, Mo, Pt, W). .diavodu ochrany
atomizatoru fed oxidacipii vysSich teplotach se pouziva angocistote 99,995 % s obsahem
kysliku men&im neZ fipm jako ochranné atmosf*“.

Pouzivasjsi jsoutzv. uzavené atomizatory trubkovitym tvaremAtomizator vypada

jako podélg uchycené gratova trubka, v niZ je uprastddavkovaci otvor (Ob 7)™,
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Obr. 7. Elektrotermicky atomizator fpvzato : cit.')

Kapalné vzorky¢i dobfe homogenizované suspenze si&Zou davkovat stefnjako
kapaliny v objemu 5 20C pl dle typu atomizatoru a druhu kapaliny. Pouzisgidva typy
davkovani fu¢ni a automatické. Automatické davkdeavSak maji lepSi reprodukovateln
(RSD pod 1 %)Pevné vzorky se v ETA&in¢ neanalyzuji, velkym problémem je u ni
kalibrace, protoZerp kalibraci je teba mit pevné standard priblizné stejnym sloznim jako
ma analyzovany vzorék

Uplny proces analyzy ETA je popsan tzv. teplotnim programem, ktery nikofik
fazi. Prvni je faze suSeni, nasleduje faze termické gpaomizace &isteni. Kazda faze se
vyznauje urkitymi vlastnostmi, hlava rychlostinarstu teploty, konénou teplotou a dobac
jejiho udrzovani. \prvni fazi se musi kapalny vzorek po nadavkovarmiugit fredepsanyn
zpasobem pricemz teplota suseni byvé— 10 °C nad bcem varu rozpoustia. Ukolem
termické Upravy vzorku jefpména matrice vzorku nebo maii termicky odstranit, aniz by
doSlo ke ztra& analyzovaného prvku. Atomizace probihé gdnom teplotnim kroku
optimalni teplota se stanovuj tzv. atomizani kiivky, jez se vytvéi odbornym zpisobem
jako rozkladna Kvka. Po atomizaci se provadisténi, coz je proces, ktery zajife odpdeni
zbytkii ze vzorkd®*.

Atomizani procesy, ke kterym dochaz atomizatoru, Ize rozdit na cje spojené s
vznikem volnych aimi analytu a dje, pii nichZ volné atomy zanikaji nebo jsou odstran
zoptické osy spektrometru. DalSi mozZnostiledi procesu atomize je podle ¢asové
posloupnosti:

1. Vyparovani analytu molekularni a atomarni form
2. Disociace molekularnich forem antu vplynné fazi a nasledné reak

volnych atont v plynné fazi se slozkami atmosféry atomizat

18



3. Heterogenni, obeé&nzvratné reakce mezi povrchem atomizatoru a slozkam
plynné atmosféry.
4. Fyzikalni transportni&e v atomizatortf.
Teplota atomizatoru, jegfasovy piibéh a rozlozeni v prostoru atomizatoru, vyrazn

ovliviiuje atomizani mechanismu$.

3.1.8 Generovani €kavych sloutenin v AAS

Jedna se o0 metody zaloZzené na generogkavych slodenin skladajici se zehkolika
fazi:
» prevedeni analytu ngkavou formu v kapalné fazi
» prevod do plynné faze a transpatitdve slodeniny
» (kolekce tkavé slogeniny) — pouziva se pouze pro velmi nizké koncestra
« atomizacedkavé slogeniny**.
Tato technika dokaze odseparovat analyt od matdoeku a v absokmim prostedi
se vyskytuje ve vySSi koncentraci, coziggbi zvySeni citlivosti stanoveni. idaeni kolekce
tekavé slodeniny do procesu techniky generovéaskialvych slodenin je vyhodné, protozeip

této fazi je analyt zakoncentrovan a poté vedeatdmizatord”.

Metody generovani €kavych slowenin:
e generovani &avych hydridi (stanoveni As, Bi, Ge, Pb, Sb, Se, Sn, Te,
vyjime¢ne In a Tl)
* metoda studenych par — generovani par rtuti

« generovanidkavych organokovovych sléanin, fluoridi a chelai™”.

3.1.9 Interference matrice

Doprovodné slozky zahrnuté ve vzorku nazyvame wwtvizorku.Cim je matrice
slozitjSi, tim €zSi je odstragni ruSivych vlivi — tzv. interference matrice. Efektu rozdilu
velikosti signalu stejné koncentrace analyttistém standardu a signalu stejné koncentrace
analytu za fitomnosti doprovodnych slozekkame interference matrice. Interference u
atomizace v plamenu se n¥éuplatiuji neZ u elektrotermické atomizatée

Interference se di na spektralni a nespektralnitidhami spektralnich interferenci
jsou nedokonalé separace abgofho pasu od absafpiho signalu interferentu, nepo&tigci
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izolace dan&ary zemisniho spektra vybojky, absorpce pozadi. Speiitiatereferenci 1z
odstranit korekci pozadi. Do nespektralnich interiei Ize zradit vS8echny vlivy matrice
které nepdt mezi spektralni interference. Podminkou projeespektralni interference
piitomnost stanovovaného prvku ve vzorku. Srovnanimirisice linearnicasti kalibr&ni
kiivky a primky standardnich fdavki pridanych le vzorku sealnou matrici lze pozn
nespektralni interference. Pouzitim modifikétonatrice, latek schopnych ovlivnit proc
termické Upravyc¢i samotného mechanismu atomizace, nichZz nesmi byt iitomen

analyzovany prvek, Ize odstraitpotlatit nespektralni interferencé

3.2 Opticka emisni spektrometrie (OES

Opticka emisni spektrometrie je analyticka metaalazeni na sledovani emise fotoi
vzniklych prechodem valamich elektrof z hladiny o vySSi energii do hladiny o ni:
energii. Emise Zz@&nivznika @i deexcitaci atomu excitovaného stavu, do kterého se dos
piijetim potebné energfé.

Emisni spektrumma c¢arovy charakter. Spektralntary odpovidaji jednotlivyn
piechodim elektrorii z vySSi energetické hladiny do niZza jsou zaznamenanyi danych
hodnotach vinovych déle V praxi se vyuziva oblast vinovych délek .— 900 nm pro
piechody valednich elektrod, i kdyZ se tyto pechody projevuji rozsahu vinovych déle
10 — 1500 nm (cit.

Podminkou vzniku¢arového spektra jeigevedeni pvkia ze vzorku do atomari
podoby a jejich excitace na vysSi energetickouihladk tomuto procesu se vyuZziva termic
buzeni, kdy \budicim zdroji se vzorek z#dje na vysokou teplotu a prdine atomizace
termicka excitaceDiky pritomnosti vysokych telot dochazi i konizaci, popipadct excitaci
vzniklych ionfi. Ve spektru se mohou zaznamengiry odpovidajici zakazanynigcthodim,
ale snizkou intenzitou. NejtSi intenzitou se vyzraji tzv. rezonaéni cary, které vznikaj
ptechodem do zakladniho vu'*,

Opticky emisni spektrometr se skladibudiciho zdroje, isperzniho z#zeni,

detektoru alektroniky (Schéma I,

budici

disperzni . vystupni
) P > detektor >| elektronika ystup
zdroj

zaiizeni signal

N AVA'S

Schéma II. Zakladni schéma opticho emisniho spektrometil
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Budici zdrojeze rozliSit dosahovanou teplotou a jinymi paramet praxi se uZivaji
razné typy zdraj:
e plamen
» elektricky oblouk
» fizeny elektricky oblouk
» elektricka jiskra
» rotaini grafitova elektroda
* plazmové buzeni
« netermické buzef

Disperzni z#éizeni vede z budiciho zdroje polychromatickérerd, gevadi ho na
monochromatické zéni a fokusuje jej na detektér

Detektorem v OES niize byt fotograficka deska nebo fotoelektricky detek
(fotonésobt, liniovy i plodny diodovy detektot.

Metody OES lze vyuZzit pro kvantitativni i kvalitatii analyzu. Pro identifikaci prvku
piitomného ve vzorku se pouZziva polaf#ay ve spektru (vinova délka). Mnozstvi prvku ve
vzorku lze zjistit z intenzity jednotlivychar ve spektru. Intenzita spektrat@dry pro danou
vinovou délku zavisi na koncentraci prvku ve vzodkoerné, coz popisuje.omakiniv vztah

|, =alt” (4)
kde I, je intenzita spektralnéary pro gislusnou vinovou délku, ¢ je koncentrace

prvku ve vzorku,a a b jsou faktory zahrnujici experimentalni vlivy a s@i s podminkami

buzent*.

3.2.1 Plamenova fotometrie

Plamenova fotometrie je jednoducha modifikace OK&ra k buzeni vyuziva
plameny o nizké tepldt Vyuziva se hlav pro stanoveni koncentrace snadno
excitovatelnych prvi (alkalické kovy a kovy alkalickych zemitf)

Ukazka plamenového emisniho spektrometru je na 8bklezi plameny pouzivané
v plamenové fotometrii k buzeni piatacetylén-vzduch nebo propan-vzduch, zemni plyn-
vzduch. Disperznim prvkem jsou filtry. Pro zmlZovarzorku se pouZivaji pneumatické

zmlzovae!”,
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Obr. 8. Schéma plamenového fotome

1 —nadobka se vzorkem,— kiizovy zmlZzova, 3 — ivod oxidovadla, 4 gfivod paliva, E- sneéSovaci
komora, 6 -odlwova: kapek, 7— hadk, 8 — laminarni plamen, 9kenkavni zrcadlo pro fokusaci emitované
z&eni, 10, 12 kondenzory, 1} kotow s nenitelnymi interfereinimi filtry, 13 — fotoelektrickécidlo, 14 —
meftici cidlo. (prevzato z cit)

Pricinami spektralnich interferenci mohou byt spojitézqdici molekularni pasov
emise. Nespektralni interference u plamel fotometrie se vyskytuji podobnjako u
plamenové AA%',

Plamenova fotometrie nal@ uplatni vzemgdélstvi pi stanovovani zakladnic
Zivin (Ca, Mg, K), gi vyrobs hnojiv (Ca, Mg, K, Na, Mn}i ve zdravotnictvi (Na, K, L*.

3.2.2 Spektrografie

Jako zdroje bzeni se u spektrografie pouziva stejn&rsm ¢i stiidavy elektricky
oblouk nebo elektricka jiskra. U obloukového vybsg vyskytuji teploty rozsahu 4000 —
8000K, kdyz budici proudy jsou rozmezi 1 —1@. U jiskrového vyboje lze dosahnc
teplot aZ 30 000 Kliky tvorbs kratkého silnoproudého vyboje po velmi kratkou aotyan™.

K vyboji dochazi mezi dtma elektrodami. Pokud je vzorek vodivy materidg ho
vyuzit jako jednu =zlektrod. Grafitové elektrody se pouZivajpripac, Ze vzorek je
nevodvy ¢i praskovy. Do dutiny grafitové elektrody se vzorksuje spolu grafitovou
pastou a jinymi latkami umaijicich zvySeni reprodukovatelnosti protesomizac™®.

V praxi se spektrografie pouzivd pro kvalitativni analyzu, e@elnalyzu, kd
potiebujemeradovy odhad obsa™.
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3.2.3 Optick& emisni spektrometrie s indukné vazanym plazmatem (ICP-OES)

Plazma je ionizovany plyn, ktery se jevi v makrqskkém ngfitku neutralni (se
stejnym pétem pozitivnich a negativnictastic) a je dobrym elektrickym vagim'’*2
Pro udrzeni plazmatu jéeba dodat wjSi energii ve formi elektrického pole¢ast této
energie plazmaipda vzorku, aby mohlo dojit k jeho atomizaci, i@miza excitacy.
Druhy elektrického pole k tvota udrzeni plazmatu:
e stejnosndrn¢é vazané plazma (DCP)
* indukéné vazané plazma (ICP) lze ziskat pomoci vysokofrewino pole
(HF) aplikovaného fes civku
« mikrovinné vazané plazma (MIP)
ICP je v dneSni dabnejpouzivagSim plazmatem diky svymékterym unikatnim
vlastnostert.

Vznik ICP

K tvorb¢ indukéné vazaného plazmatu slouzi plazmova hlavice (Ohr.P8Bnosem
vysokofrekverniho proudu do proudu plynu vznika plazma. Z Teslawduktoru se doda
prvni ioniza&ni impuls plynu. Vznikne ionizovany plyn, ktery pfazi plazmovou hlavici,
v prostoru indukni civky vznika sekundarni vysokofrekwe proud, ktery zaieje plyn na
teplotu odpovidajici tvogb plazmatu, jez je udrZzovano indukovanym vysokofezkmim
proudem. Plazmové hlavice se skladaizedustednych kemennych trubek. Indghki civka
je vyralEna z n¢di a obsahuje 2 - 6 zavuitZ divodu vysokych teplot uvritcivky musi byt
chlazena vodou. Plynem pouzivanym k tworplazmatu je argon, ktery je snadno
ionizovatelny. Aerosol vzorku se transportuje dazphatu pomoci argonu présdni trubici
(tzv. injektorem). Vnitni plazmovy plyn proudi mezi injektorem aesini trubici. VijSi
plazmovy plyn slouzi k chlazeni plazmové hlavicke a rekterych starSich fistroja se

nahrazoval dusiketfi*®
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Obr. 9. Schéma plazmové hlavi

1 — givod VF proudu generatoru, 2 — plazmova civka, ifvod plazmového plynu, — tangencialé
proudici chladici plyn (WjSi plazmovy plyn), - injektorova trubice, 6 — plazma;-#toroidalni jadro plazmatu.
(ptevzato z cit?)

Ve vyboji ICP lze rozpoznedveé odliSné oblasti, induii zonu a analyticky kané
V indukeni zére se elektromagnetické pole civky dostava do plazmé analytickém kanalu
se shromaduje vzorek, ktery je zde fwadén plynem. Analyticky kanal se ¢l na
piedeltivaci zonu, péateni zarivou zonu, aalytickou zonu a chvost vybc lonizace
vétsiny prvki probiha vanalytické zow. Predeltivaci zona slouzi desolvataci aerosolu,
vypatuji se zde pevnéastice, u ¥tSiny molekul a radikdél dochazi atomizaci. Ptateni
z&iva zona slouzjako analyticka z6na ionizaci a excitaci atotha ionti, ale liSi seod

analytické zényexcitasnimi a ioniz&nimi mechanisn™*.

Zavadéni vzorku do plazmatu

Pomoci ICP OES Ize analyzovat vzort kapalné, pevné i plynné i

Vzorky roztoki jsou pomoci mlZzovaciho systémuipvedeny na aerosol a ten
veden snosnym plynem do plazmatu. Pro zmlZovani vaa& pouZivajitizné systémy, nap
pneumaticky zmlzovadi ultrazvukovy zmlzové. Pro analyzu pevnych vzarkze vyuzit
piimé vnaseni vzorku do plazm, elekrotermické odpséovani, vybojovou abrazi, laserov

ablaci. Plynné vzorky mohou byt zavedenifrpo do plazmat'®.

Instrumentace
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ICP OES se sklada z radiofrek¢aiho generatoru (RF), systému zad@didvzorku,
horaku (pro tvorbu plazmatu), spektrometru slouzickiskani pozadované vinové délky,
detektoru a zpracovani sign¥iu

Radiofrekverni generator je Z&eni poskytujici energii nezbytnou pro tvorbu a
udrzeni plazmatu. Vykon patbny pro OES gieni se pohybuje v rozmezi 600 — 1800 W.
Ukolem spektrometru je izolace vinovych délek ewdinych z plazmového zdroje.iina
vinovych délek se projevuje v rozsahu 160 — 860 Fikladem detektoru pouzivaného v ICP
OES je fotonésobt”.

Interference v ICP OES
V ICP OES se uplatji jak interference nespektralni, tak interfererspektralni.
Nespektralni interference se diky vysoké teplptazmatu a vysokému tlaku elektton
vyskytuji még nez u AAS. Tyto interference &gobuji hlav@ prvky, které se snadno
ionizuji. Spektralni interference maji mnoher#&sv viiv u ICP OES neZ u AAS. Lze je
rozctlit na:
» skute&ny piekryv dvou nebo vicear
» cary jsou nerozliSeny vigledku malé rozliSovaci schopnosti spektrometru
o Caste&ny prekryv analytick&ary kiidlem rozs&iené interferujicéary
» z&eni pozadi

« rozptyl swtla™,

3.3 Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS)

ICP-MS je analyticka technika spojujici ICP (zdiajti) a MS (detekce iofd). Tuto
metodu Ize vyuzit pro kvalitativni i kvantitativnelementarni stanoveni, zejména
ultrastopovou multielementarni analyztf*

V argonovém induéné¢ vazaném plazmatu vznikaji ionty, které jsoteg interface
(spojeni ICP a MS) vedeny do hmotnostniho spektmrtie Plazmovy h#ék se nachazi
v horizontalni poloze a pracuje za normalniho tJaatimco hmotnostni spektrometr pracuje
pii vysokém vakuu. Mezi zdrojem plazmatu a hmotnostripektrometrem se nachazi
interface (Obr. 106¥.
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Obr. 10. Schéma hmotnostniho spektroru sindukéné vazanym plazmate

(ptevzato z cit)

3.3.1 Zavadéni vzorku

ICP-MS paziva stejné metody zawid vzorku jako technika IC-OES. Pevné
vzorky se ¥tSinou rozpousti vhodnou metodou, avsak tyto roggouprocesy mohou vé
ke znegisSténi, coz mize zmisobit zablokovani kuzeleZ tohoto divodu se pouzivaly i jin

techniky bez rozpu&ni*®

Laserova ablace
Vyhodou laserové ablace je analyza viiov pevném stavi Cast pevného vzorku
odpdena laserem a je transportovana argonovym prouael@rR hadaku. Odpaeny material

je v plazmatu atomizovan a ionizovan pro elementérniyzu hmotnostni spektromet*®

Zmlzovani vzorkia
Metoda zmlZovani vzortkse ukazala byt velmi slibna pro zawadpevnych vzork

do ICPMS. Byla Usp$na  analyze geologickych aignich vzork'®,

Zavadéni pomocielektrického oblouku

Tato technika seyuziva | ziskani aerosolu wdivého pevného vzorku. Aerosol
pak veden do plazmatlPraskové vzorky se mis grafitem a jsoustlateny do vodivé
tablety®.

Elektrotermické odpaiovani (ETV)
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Metoda elektrotermického vyfavani pouziva pro atomizaci vzorku elektrotermicky
vyhiivanou grafitovou kyvetu, kovové vidkrio uhlikovou ty. Vzorek je v podob roztoku
nebo pevné latky veden do atomizatoru. Na grafitokgvetu se vklad&izeny elektricky

proud?®.

3.3.2 Spojeni ICP a MS

Prevod ionti z ICP do MS je komplikovan, protoZe ionty musi kpfevedeny
z plazmatu za atmosférického tlaku do MS, kde jéenry tlak’. Tento pechod umotuje
expanzni komora umista mezi plazmatem a hmotnostnim spektrometrem. Kanj®
ohrantena d¥éma dlici tlaku od okolniho progedf®. Do plazmatu je porfen vzorkovaci
konus (s otvorem o piméru 1 mm), ktery odebird proud idnz plazmatu. Druhy kénus ma
otvor o pameru priblizné 0,75 mm. Pomoci rotai vywvy se snizuje tlak mezi konusy.

Koénusy se vyrabi z platiny nebo nikfu

3.3.3 Hmotnostni analyzatory

Hmotnostni analyzatory slouzi k separaci wontskanych z ICP zdroje podle jejich
poneru hmotnosti k naboj(m/2. Ziska se zaznam relativni¢isel ioni o tizném pondru
m/z ktery charakterizuje dany andlyt U techniky ICP-MS se pouZivaji nasledujici
hmotnostni analyzéatory:

Kvadrupodlovy analyzator

Kvadrupolovy analyzator se sklada &gt paralelnich i, z nichz prvni dvojice
protilehlych ty¥i jsou na kladném potenciélu a dalSi dvojice naomdm potencialu. Na &g
je vkladano radiofrekvemi nagti, na druhou dvojici je vkladano rf né&p s fazovym
posunem o 180°. Mezi ¢gmi tak vznika oscilujici hyperbolické pole. lonsyugitym
ponerem m/z osciluji mezi t¢gemi op&nych potencidl a separuji se podle daiwé hodnoty

radiofrekvertniho nagti*’.

Magneticky sektorovy analyzéator

Magneticky analyzator two elektromagnet, mezi jehoz pdly je Zakna trubice.
lonty jsou urychleny pomoci potencialu vkladanéha fadu elektrostatickych &bin.
Vstupem ionk do magnetick&asti analyzatoru na¢rkolmo pisobi homogenni magnetické
pole, které zfisobuje pohyb iorit po kruhové draze. Kazdy ion oc¢iiém pongéru m/z ma

27



unikatni polordr zakiiveni drahy, po které se pohybuje. Pouze ionty wéda pordru m/z
budou zanmdreny na vystupni 8tbinu a vstoupi do detektoru. Zmou magnetického pole
budou vstupovat do detektoru ionty o dané hotimotz Spojeni e elektrickym sektorem

umozni dosaZeni vys$iho rozlideniipbhého pro &které aplikac® .

Analyzator doby letu (TOF)

V analyzatoru doby letu ionty vstupuji ve svazcith trubice o délce 30 — 100 cm.
VSem ionfi je dodana stejna kineticka energie a kazdy iontpodle svého pownu m/z
ur¢itou rychlost. Na konci trubice se nachazi detektarrthoz dopadaji ionty od nejlétno

po nejtzst’.

3.3.4 Detekce ionti

lonty vystupujici z hmotnostniho analyzatoru vsjudo detektoru. Pouzivaji sézané

druhy detektal, nagi. elektronovy nasobj Faradayova kléé

3.3.5 Interference

V ICP-MS se uplatuji dva druhy interferenci, spektralni a nespekiralSpektralni
interference souvisi s provoznimi parametry a aavgbim pistroje. Optimalizaci paramétr
plazmatu lze snizit get rusivych polyatomickych iofit?. Na vzniku nespektréinich

interferenci se nejvice podili sloZzeni matiice

3.4 Atomova fluoresceréni spektrometrie (AFS)

Atomova fluorescetni spektrometrie je metoda pouZivajtérovy nebo kontinualni
zdroj zé&eni, které elektron vyuzije k excitaci do vySSiatemgetickych stav a sleduje se
z&eni vzniklé pechodem elektronu na hladinu o nizsi energii. Na. @b jsou znazogmy

zakladni typy mechanisirfluorescenc¥.
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Obr. 11. Schémanergetickych fechod pro jednotlivé typy AF

(a) - rezonagini AFS, (b)- prima ¢arova fluorescence, (c)postupna fluorescence, (- termicky

asistovana fluorescendgrevzato . cit.™%)

U rezonawni fluorescenc ma fluorescetni z&eni a budici Z&ni stejnou vinovo!
deélku. Prima carova fluorescenc vyuziva jevu, kdy elektron se vrac excita&ni hladiny na
n¢kterou zvysSich energetickych hlad Postupna fluorescenogychazi : toho, Ze elektron
po excitaci pechazi na nizSi hladinu néggm piechodem, poté ¥&ym prechodem. L
piimé ¢arové fluorescence a postupné fluorescge vinova délka budiciho #éni kratSi ne:
fluorescekini z&eni, proto pat k tvz. Stokesovské fluorescenci. llexcitovany elektror
termicky vybuzen na hladinu o jéSt¢tSi energii, fluorescemi z&eni ma kratSi vinovo
délku nez z#eni budici,pati do tzv. Ant-Stokesovské fluorescer. V tomto gipad se
jedna otermicky asistovanouuorescendf’.

Zakladnimi c¢astmi fluorescetniho spektrometru jsou zdroj iedi, atomizator
disperzni prvek a detektcSchéma I11.5*.

. disperzni zpracovani
atomizator > I > detektor P .
prvek signalu

b4

A

zdroj
Zareni

Schéma IIl. Schéma atomotho fluoresceéniho spektrometrd
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Zdroje zd&eni jsou u AFS podobné jako u AAS, pouzivaji seelmarodové vybojky,
vybojky s dutou katodou, lasery, superlampy. AFSiZiea plamenovy atomizéator (plamen
muze byt acetylén-vzduch nebo acetylén-oxid dugngyafitovy elektrotermicky atomizator,
techniku generovani hydidK ziskani monochromatickéhoteai slouZzi interfereimi filtry,
monochromatory &dni disperze se pouZivaji za pouZiti kontinualbistiicich zdraj**,

Spektralni interference secaaji projevovat fi buzeni kontinualnim zdrojem i,

u ¢arového zdroje Zé@ni se nevyskytuji. Podle i#gobu atomizace mohou bykifmny
nespektralni interferentk
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4. APLIKACE ATOMOVE SPEKTROMETRIE V ANALYZE
ARCHEOLOGICKYCH OBJEKT U

Optickd emisni spektrometrie viypodnim provedeni s jiskrovym zdrojem a
fotografickym zéaznamem byla standardni metodou gmalyzu archeologické keramiky,
obsidianu, kou az do 80. let 20. stoleti, kdy byla nahrazena atmu absorfni
spektrometrii. Toto nahrazovani bylo pomalé, prettgchnika AAS vyZzadovalargvedeni
vzorku do roztoku a to figobovalo komplikace. AvSak technika OES s ICP lklawvolala
novou generaci emisnich spektroniediky tomu, Ze fistroje ICP-OES jsou mnohem drazsi
nez AAS, byl pechod této techniky také pomaly. DalSi technikoigrd se stala jednou
z nejdilezit¢jSich metod pro prvkovou analyzu, je hmotnostnikspenetrie s indu&né
vazanym plazmatem. ICP-MSiie analyzovat vice pruksowasreé oproti AAS. ICP-MS a
ICP-OES se pro analyzu v archeologii vzajérdophuji. Velkym pokrokem pro archeologii

v analyze pevnych vzoikse stala laserova ablaéé

4.1 Keramika

Elementarni analyza keramiky unioge zjistit jeji pjivod. AAS se vyuZivala v jedné
studii ¢cinské keramiky ke zji8hi chemického slozeni, které by mohlo byt spojemgrebou
v riznych ¢astechCiny a v fizném obdobi. Ziskano bylo 133 vzark 25 mg prasku bylo
rozpuséno v roztoku kyseliny. Byla provedena kvantitatiarialyza oxidu hlinitého, oxidu
vapenatého, oxidu heinatého, oxidu Zelezitého, oxidu titaimého, oxidu sodného, oxidu
manganatého, oxidu draselného a mnozstvi oxitkmkitého bylo odhadnuto z rozdilu
nantienych oxidi ze 100 %. Vysledky analyzy rodldy vzorky do dvou skupin, na zbozi
z drivejsi doby (3. — 10. stoleti) a zboZi z p&jd doby (10. — 14. stoleti)

ICP-OES, jako kvantitativni metoda, byla pouZita k@Stni procentualniho
zastoupeni osmi hlavnich chemickych pr{ia, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe), které se nachazi
ve staro¢ké keramice. Analyzovany byly ulomky keramiky pot® se u nich odstranila
povrchova vrstva malby, byly rozdrceny a homogevény. Systém byl kalibrovan pomoci
refereniho materialu. Vysledky ukazaly, Ze n#gi zmeény se vyskytuji u dvou prik
kiemiku (rozsah407+ 008hm% az 3434+ 0,7 hm% ) a vapniku 47+ 003hm% az
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2125+ 04 hm%). Tyto dva prvky niZzou mit vliv na rozliSovani vzotk pomoci jejich
sloZeni. Navic bylo zji8ho, Ze pitomnost Zeleza neni spojena s barvou vzorku rikiapl
vzorek s nejvysSim obsahem Zelezafipato skupiny s naSedilou okrovou barvou.
Statistické metody byly pouZity k rozligeni vzorkeramiky podle jednotlivych lokafit

ICP-MS analyzovala 40 stopovych ptvks bilém porcelanu pochazejiciho z Ding
pece a jeho imitace z peci Jiexiu a Guaniaské dynastie Song. Tato analyza stopovych
prvki umoziuje rozlisit opticky stejné vyrobky. Bylo navazebd — 100 mg kazdého vzorku.
Vzorky byly rozpoudiny 60 hodin v kyseli& fluorovodikové a dugné v trouls pii 180 °C,
nasledovalo suSeni a rozpaustv destilované kyselinchlorovodikové v troubpii 180 °C,
které trvalo celou noc. Roztoky byly centrifugovapgvné zbytky byly rozpudty v kyseliré
chlorovodikové pes noc v troulh Po kompletnim rozpudti byly vzorky gevedeny na
dusknany gidanim kyseliny dusné. Pomoci ICP-MS lIze s¢asré analyzovat fes 40
prvki. Porcelan z Guantai obsahuje vysoké koncentrac&d,i Vv, Cr, Zr, Cs, Y a prik
vzacnych zemin, kdezto porcelan Jiexiu obsahujesantd prvki nejnizSi koncentrace.
Porcelan Ding ma pro tyto prvky sloZerfephodné mezi Guantai a Jiexiu a pro ostatni prvky
ma obsah vysSi. Nappraimérny porer Nb/Ta pro Ding porcelan jel4,0+11 oproti
porcelanu Jiexiu, ktery md17+ 03 a Guantai mal51+ 0,2. Porcelany Ding a Guantai se

daji odlisit vy$Sim obsahem pirivkvzacnych zemin od porcelanu Jiexiu. ICP-MS analyza
umoziuje vizualrt podobné bilé porcelany podle stylu Ding tertiznych peci rozlisit a
puvodni porcelan ve stylu Ding byl rozpoznan. Pozérdvitiznych stopovych prvk

v porceldnu stylu Ding a jeho imitaci ukazalo, ¥epevé prvky v surovinach maji vliv na

hotové vyrobky. ICP-MS je metoda vhodna pro studpivodu archeologickych objeid’.

4.2 Sklo

Technika ICP-OES se pouzivala pro analyzu stopopyeki v historickém skle. Je to
metoda destruktivni, avSak k analyze jefpo&d pouze malé mnoZstvi vzorku (miligramy).
ICP-OES setfasto vyuziva pro gteni prvki zarove s jinymi technikami, nap ICP-MS.
ICP-OES se pouziva ke stanoveni lehkych prteré nemohou byt nalezeny pomoci jinych
metod ®. Tato technika byla pouZita k analyze lehkych pryiNa, Mg) ve zjigovani
sloZenicinského skla a pomohla k jeho klasifikaci. Totooskllo rozéleno na PbO-BaO-
SiO, systém, KO-SIiO, systém, NgO-CaO-SiQ systém a N#-CaO-PbO-Si@systém. Bylo
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Zjisténo, Ze ®ktera skla maji v podstastejny vyrobni postup. Bylo navazeno asi 50 - 4@
kazdého vzorku, poté byly vzorky rozkladany kysalinfluorovodikovou a kyselinou
chloristou v teflonovém kelimku. Pomoci kyselinylarbvodikové byl vzorek extrahovan,
pieveden do odmné baiky a pipraven k mdieni. Vzorky byly rozdleny do ti skupin.
Vzorky z prvni skupiny mly vysoky obsah PbO (24,11-34,24 hm.%) a BaO (1,27-
10,21 hm.%). V druhé skupinbyl vysoky obsah u }O (14,18-18,04 hm.%) a veeti
skupire m¢l vysoky obsah N#g (9,08-18,71 hm.%). Jeden ze vaorketi skupiny byl
odliSny, protoZze @ vysoky obsah PbO (9,01 hm.%), proto byfazaen do skupiny N&®-
CaO-PbO-Si@ PbO-BaO-Si@sklo a KO-SiO;, sklo by mohlo pochazet zeratini oblasti a
zjihu staroeké Ciny, NaO-CaO-SiQ sklo (wetrd NaO-CaO-PbO-Si@ skla) bylo

dovaZeno z Mezopotamie, zatimco ostatni skla moytlanistni vyrob$?.

4.3 Kamen

Metoda AAS se vyuziva k charakterizaci historickgtavebnich materid| coz mize
byt vyuzito ke zkoumani degrattdch produkii. Pikladem je studium piskovce a vapence
z vysokeé skoly Trinity v Dublinu, kde byla AAS pdt&ke stanoveni koncentrace vapenatych
ionti. Obohaceni CA na kamenech a speba C&" na povrchu indikuje, Ze vapenaté ionty
jsou z malty vymyvany do roztoku a uloZzeny na pburcVapenaté ionty se vyskytovaly
hlavns jako vapenec (sraZenina), ktery blokoval péry kaena zamezoval pohybu vody

K charakterizaci historického stavebniho kamenenagit ICP-OES. Tato metoda se
pouZzila ke stanoveni piskovce zZsta Sydney, ktery se vyzhige zlatou barvou aifspiva
k atraktivnimu vzhledu velkého mnoZzstvi pamatekysriey. Byly pouzity vzorky zefit
oblasti nésta Sydney, Bondi, Maroubra a Pyrmont. Ngwlé vzorky byly odebrany z oblasti
20 cm pod povrchem piskovcového kamene d&traké vzorky se ziskaly z 2.cm pod
povrchem kamene. Tyto vzorky se vyraisi barvou, ztralé vzorky jsou jashoranzové a
nezwtralé maji sétle Zlutou barvu. Pro taveni vzdrks kyselirg byly pouzity d¥ techniky.

V prvni technice dochazi ktaveni peroxidem sodnyan naslednému rozpodsi
v zirkoniovych kelimcich pomoci kyseliny chlorovidvé, druhd metoda pouziva rozklad
v teflonovych kelimcich pomoci kyseliny fluorovodile, dusiné, chlorovodikové a

chloristé. Nezutralé vzorky obsahovaly velké mnozstvi Si (okolo%Pa malé mnoZzstvi Al,
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Fe, K (do 10 %) jako hlavnich pritkobsah minoritnich prek(Mg, Mn, Na, Ti, V, Ca) se
pohyboval v rozmezi 0,001-1 %. Piskovce Bondi obgaly vysSi koncentrace vSech piivk
krom¢ Si a Na, které se vyskytovaly ve vysSi koncentuagiskovdé Maroubra. U zetralych
vzorka se vyskytl naist u Fe, K a V, kdezZto pokles u Si, Al a ostatmdnoritnich prvki.
Vysledky potvrdily teorii, Ze Ubytekiemiku a hliniku ve vzorcich vystavenychitravani je
zpisoben jejich nahrazovanim za’Fee struktiie kaolinitif,

4.4 Pisemny material

Elementarni analyza papiru a inkoustu se préaagouzitim atomové absanpi
spektrometrie. Ke stanoveni obsahu kovu ve stigmh rukopisech se pouZivala atomizace v
plameni i elektrotermicka atomizace. Zelezo &dnjsou prvky, které mohou indikovat
piitomnost latek zodp@dnych za degradaci papiru, takZze mira jejich komaea ntize
napomoci procesu uchovavani. Mnozstvi vzorku papfradné pro analyzu se pohybuje

v miligramech.

4.5 Obrazy

AAS s elektrotermickou atomizaci se pouzivala kitdikaci kovovych barviv.
Vzorky se jema odebraly z povrchu obrazu pomoci vatového tamp@rskano bylo asi 1-
2 ug a vatovy tampon se vlozil do kyseliny dir@, aby ped analyzou doSlo k extrakci
kovového barviva. Atomova absarp spektrometrie s elektrotermickou atomizaci uképa
piitomnost nddi. Konkrétni kovy jsou spojené se specifickymimanty a pro identifikaci
pigmenti pomoci detekce kdvv pigmentech &Siny barev (naip Cr v zelené bag) se
pouziva AAS s elektrotermickou atomizacigtdinou v kombinaci s Ramanovou nebo
infracervenou spektrometrif, protoZe neni sama schopoaigmenty identifikovaf.

Metoda ICP-MS byla pouZita pro izotopovou analytava griitomného v cinabaritu
fimskych nasmnych obrafi. Analyzovaly se izotopy"*Pb, *’Pb a **®*Pb. Mista, odkud
pochazi vzorky, jsou Verona, Vicenza, MontegroRadova, Pordenone, Trieste. Pro analyzu
byl pouzit gistroj ICP-MS s kvadrupdlovym analyzatorenezBy izotopovy standard olova

byl rozpudtn v kyselirg dusiéné a ¥edén na konénou koncentracb0 ug ™ (olova). 15-

30 mg vzorku cinabaritu bylo rozpggb ve 3 ml kyseliny chlorovodikové a 2 ml kyseliny
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dusiné. Hodnoty izotopovych pasni olova u ziskanych vzoikbyly porovnany s hodnotami
izotopovych poniri olova u vzork z Pompeie a vzotkpochazejici z dél Alimaden a Idria.
Porovnavaly se poény izotopy 2°4%7pp, 208207pp  208208pp g 207206pp - Stanoveni fivodu
tohoto pigmentu rive @inést informace tykajici se obchodnich cest, kéxiétovaly Ehem
tvorby &chto objeké?>.

4.6 Kovy

SloZeni kovovych f@dmeta Ize ukit technikami AAS. Pomoci analyz metodami AAS
Ize ukit i informace tykajici se metod vyrobychto gedmeti. Jedna studie ke zkoumani
slitiny zlata a mdi z Kolumbie vyuzZila metodu AAS. Z artefaktu bydsiran maly
fragment pro analyzu. Ve vysledcich analyzy bylatbzglata 48,34 %, &dli 38,79 %, sibra
10,71 % a Zeleza 0,04 %. Obsatilst v této slitig potvrdil, Ze zlato pochazi z Kolumbie,
protoZe pray kolumbijské zlato obsahujeitiro’.

K identifikaci kovovych pedn®ta je vybornd metoda ICP-OES. Elementarni analyza
prvki mize pomoci této metody poskytnout cenné informaegfrobnim procesu a zdroji
materialu. Pikladem vyuziti ICP-OES bylo stanoveni chemickélodeniiimskych minci ze
slitin médi ve 103 vzorcich. Vethto vzorcich bylo stanoveno 13 pévkedy néd’, olovo, cin,
Zelezo, nikl, gfbro, antimon, arsen, chrom, kobalt, zlato, mangainek. Analyza ukazala,
Ze byly pouzity d¥ odliSné bronzové slitiny v obdobi 6—-66 naSehopettu, tedy cisty
cinovy bronz (md’ 87 %, cin 10 %, olovo 0,2 %) a olovnaty cinovyradqméd’ 78 %, cin
10 %, olovo 11 %¥.

LA-ICP-MS je metoda, ktera byla pouZita k charaiziei starogkych zlatych minci
za pomoci izotopovych paima osmia, jako dlezitého nastroje pro zjidvani pivodu
keltského zlata. K analyze byl pouzitigiroj ICP-MS s deviti detektory (Faradayova klec).
Byly rozliSovany signaly posri m/z183 (W), 184 (W + Os), 185 (Re), 184/ + Os), 187
(Re + Os), 188 (Os), 189 (0Os), 191 (Ir) a 193. (lavni vyhodou je nizka speba
vzorku a moznost lokalizovaného @dlb. Kontaminace vzorku &Sinou neni problém,
protoZze nedochazi k Zzadné chemick§maw vzorku. Laserova ablace unmimgde stanovit
koncentrace nebo distribuci izotopovych goinna malé ploSe vzorku. Stanoveni distribuce
izotopovych pomdri osmia ve starakkych artefaktech umadkije odpo¢dét na

archeologickou otazku, odkud keltské zlaté mincehpaf’.
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Metoda LA-ICP-MS byla pouzita k analyze pozdniiimskych minci, které jsou
vyrobeny ze slozité slitiny &ai (Cu-Sn-Pb-Ag) a maji pasibreny povrch. Redchozi analyzy
nedokazaly vieSit technologické otazky a hlaviproces posibieni. Cilem analyzyéthto
minci bylo zjistit specifické znaky jejich mikrosktury a pokovovani povrchu. Analyzovano
bylo 65 minci ze 13 tznych mincoven. K analyze byl pouZitigtroj s kvadrupolovym
analyzatorem a analyzovany bylyfibto, rt’, méd’, cin a olovo. Rttl byla poprvé
analyzovana na povrchachto minci. Vysledky analyzy minci pomoci LA-ICP-M®&azaly,

Ze na povrchu minci bylafijpomna rte a byla spojena s pokovovanim povrchu. Tato metoda

pomohla k identifikaci amalgamovéhdibteni @i vyrobe mincf®,

4.7 Mumie

Pomoci LA-ICP-MS bylo analyzovano 49 statkych viasi na obsah olova pro
zjisteni kontaminace olovem. Vzorky gy starowkému lovci nazyvanému ,Chinchorro®,
ktery obyval ¢ast poudt Atacama na severnim p@ii Chile asi 5000-150Ggd naSim
letopaitem. Analyzovany byly také vzorky gati zengdélskému obyvatelstvu z doby 1000-
1400 naSeho letoptu a vzorky modernich lidi. Sada standaxdiasi ze stejné oblasti byla
vyuzita ke kalibraci. Vzorky vlasbyly promyty destilovanou vodou a acetonem, vysyse
navazilo se asi 50 mg viasPomoci kyseliny dusné byly rozpu&ny v teflonové nadobce.
K analyze byl pouzit fistroj s kvadrupolovym analyzatorem. Koncentracevalve viasech

se pohybovala vrozmeZ?2 yg/g a 128 ug/ g. 21 ze 49 vzork ukazalo, ze koncentrace
olova je vysSi nez pmérna hodnotab 19/ g u neexponovanych osob. Hodnoty koncentraci

olova u vlag ze vSech padebi¥’, krome jednoho, byly ¥tSi nez pimérna hodnota, ale
odlehlé hodnoty sika ovlivnily pramérnou koncentraci a ukazalo se, Ze ,Chinchorro® a

venkovsti lidé z té doby nebyli Siroce vystavemivaf®.
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5. ZAVER

Tato prace byla za#hena na charakterizaci archeologicky vyznamnyébdipeta
pomoci metod atomové spektrometrie. &hto objeki se sledovalo chemické slozeni,
vyrobni proces, jpvod ¢i rozliSeni pravéhoiednEtu od jeho napodobeniny.

V kapitole aplikace metod atomové spektrometrienalyze archeologickych objekt
byly uvedeny praktické ifklady metod atomové spektrometrie v analyze ketgmskla,
kamene, obragz kowi, aj. Naf. metoda AAS napomohla k raddni keramického zbozi
z Ciny do dvou obdobi (3. — 10. stoleti a 10. — 1dle$i). Metoda ICP-OES dokéazala refit
tlomky ¢inského skla podle chemického sloZzeni na mistayd@lchazely. ICP-MS analyza
rozliSila bily porcelan z peci Ding od jeho imitacpeci Jiexiu a Guantg@inské dynastie
Song. LA-ICP-MS metoda byla pouzita k identifikasmalgamového #breni minci.
Z uvedenych fiklada I1ze odvodit, Ze metody atomové spektrometrie melky vyznam pro
analyzu archeologickych objekt

V piechodu od optické emisni spektrometriiespatomovou absafpi spektrometrii
pati mezi nejpouziva¥Si metody v analyze archeologickych objek€P-OES a ICP-MS,
metoda ICP-MS se jevi jako velmi slibnd metoda piemické a izotopové studie

archeologickych objeft
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AFS
DCP
EDL
ETA
ETV
FA
HCL
HF

ICP
ICP-MS

ICP-OES

LA
MIP
OES
RF
TOF
uv
VIS

7. SEZNAM ZKRATEK

Atomic absorption spectroscopy, atomova absdrppektrometrie

Atomic fluorescence spectroscopy, atomova fluoresdespektrometrie
Direct current plasma, stejnosmy proud plazmatu

Electrodeless discharge lamp, bezelektrodova vybojk

Electrothermal atomization, elektrotermicka atcewiz

Electrothermal vaporization, elektrotermické opani

Flame atomization, plamenova atomizace

Hollow cathode lamp, vybojka s dutou katodou

High-frequency, vysokofrekveéni

Inductively coupled plasma, indéké vazané plazma

Inductively coupled plasma mass spectrometry, hositi spektrometrie
s indukné vazanym plazmatem

Inductively coupled plasma optical emission speuagtry, opticka emisni
spektrometrie s indwki¢ vazanym plazmatem

Laser ablation, laserova ablace

Microwave-induced plasma, mikrovlésindukeni plazma

Optical emission spectroscopy, opticka emisni spahatrie

Radio frequency, radiofrekveni

Time of flight, analyzator doby letu

Ultraviolet, ultrafialové z&eni

Visible, viditelné zéeni
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