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Metode de analiză bazate
pe detecţia radiaţiilor X
caracteristice

1.1 Radiaţiile X caracteristice

1.1.1 Nomenclatura radiaţiilor X şi electron-
ilor Auger

Ionizarea păturilor interne ale atomului (K, L, M) este urmată de
rearanjarea electronilor din păturile exterioare care ocupă vacanţele
create [1]. Rearanjarea electronilor conduce la emisia de
radiaţii X, proces radiativ, dominant ı̂n elementele medii şi
grele, sau
electroni Auger, proces neradiativ, dominant ı̂n atomii usori.

Spectrele de raze X ca şi spectrele electronilor Auger sunt spec-
tre de linii, cu valori ale energiei egală cu diferenţa ı̂ntre energiile
de legătura din atom. In Figura ?? sunt prezentate schematic
modurile de umplere a unei vacanţe din pătura K prin emisia de
raze X şi de electroni Auger.

urmează unei ionizări atomice ı̂n pătura K

Radiatia X emisă ı̂n procesul de umplere a unei vacanţe din
păturile interne se numeşte radiaţie defluorescenta sau radiaţie
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Figure 1.1: Procesele de emisie a radiaţiilor X şi electronilor Auger
care urmează unei ionizări atomice ı̂n pătura K
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Figure 1.2: Nomenclatura razelor X caracteristice

X caracteristică. Energiile razelor X denumite Kα se calculează
ca diferenţa energiilor de legătura (când se neglijează efectele de
recul)

E(Kα) = BK − BL (1.1)

unde BK , BL sunt energiile de legătură ale electronilor ı̂n pătura
K, respectiv L. Razele X au o nomenclatură rezultată din cunoaşterea
stărilor initiale şi finale ı̂ntre care are loc tranziţia. Ea este prezen-
tată ı̂n Figura ??. Intensitatea relativă a razelor X - K se află ı̂n
următorul raport

Kα1 : Kα2 : Kβ1 : Kβ2 = 100 : 50 : 30 : 5 (1.2)



cu 1 ı̂n scara energetica adoptată mai sus. Din punct de vedere
al energiei radiaţiilor de fluorescenţă, spectrul lor se ı̂ntinde ı̂ntre
∼100 eV (la elementele uşoare) şi ∼100 keV (la elemente grele).

Se defineşte randamentul de fluorescenţă η ca raportul ı̂ntre
numărul de vacanţe de pe un anumit nivel atomic care se umplu
prin emisie de raze X şi numărul total de vacanţe de pe acelaşi
nivel. Spre exemplu pentru cazul razelor X emise prin umplerea
vacanţelor din pătura K avem

ηK =
numarul de cuante X din seria K

numarul total de vacante din patura K

In esenţă randamentul de fluorescenţă exprimă probabilitatea ca
umplerea unei vacanţe dintr-o pătura atomică să se facă prin
emisie de raze X (radiativ). O relaţie empirică pentru randa-
mentul de fluorescenţa ı̂n concordanţă cu calculele teoretice şi
rezultatele experimentale, are forma [6]

η = 0.957
Z4

0.984× 106 + Z4
(1.3)

din care se poate constata că pentru elementele uşoare randamen-
tul de fluorescenţă este mic, sub un procent, pe când la elementele
grele ajunge la peste 90%. Spre exemplu penhtru radiaţia Kα,
randamentul de fluorescenţă la carbon este de 0.09%, la Al de
2.5% iar la Pb de 93%.

In Figura ?? se arată faptul că emisia de electroni Auger
(modul neradiativ de umplere a unei vacanţe) se află ı̂n competiţie
cu emisia de raze X. Pentru electronii Auger se utilizează următoarea
nomenclatură
KLL : se umple o vacanţă din păturaK cu un electron din pătura
L, energia disponibilă fiind transmisă altui electron din pătura L
care părăseşte atomul. In final au rămas două vacanţe ı̂n pătura
L iar electronul emis are energia

EKLL = BK − BL − BL = BK = 2BL (1.4)

unde BK , BL, ... semnifică energiile de legătură ale electronilor ı̂n
păturile atomice.



pătura L iar energia disponibilă este transmisă unui electron din
pătura M , electron care părăseşte atomul. In final rămân două
vacanţe - una ı̂n pătura L alta ı̂n pătura M iar electronul emis
are energia

EKLM = BK − BL − BM (1.5)

In mod analog cu randamentul de fluorescenţă se defineşte ran-
damentul de emisie al electronilor Auger (aK) ca fiind raportul
ı̂ntre numărul electronilor Auger emişi prin umplerea vacanţelor
dintr-o pătură atomică şi numărul de vacanţe existente ı̂n acea
pătură. Din definiţa celor două randamente rezultă

ηK + aK = 1 (1.6)

ı̂nsă fenomenele numeroare ce apar la tranziţiile ı̂n păturile atom-
ice fac ca suma din membrul stâng al ecuaţiei (??) să fie mai mică
decât unitatea.

1.1.2 Mecanisme de excitarea a radiaţiilor X

Producerea vacanţelor electronice ı̂n păturile interioare ale ato-
mului este condiţia necesară apariţiei radiaţiei X caracteristice.
Mecanismul prin care se produc aceste vacanţe poartă uneori nu-
mele de ”excitare a radiaţiei X caracteristice” sau de ”excitarea
radiaţiei de fluorescenţă”.

In aplicaţiile uzuale, excitarea radiaţiei de fluorescenţă se face
ı̂n principal prin următoarele procese

1. Capura electronică (CE)

2. Conversia internă (IC)

3. Excitarea unui electron atomic cu ajutorul unei radiatii cor-
pusculare sau electromagnetice din afara atomului

Primele două mecanisme conduc la apariţia razelor X carac-
teristice ı̂n ı̂n urma proceselor nucleare de dezintegrare beta şi
gamma. Ele au utilitate ı̂n studiile de spectroscopie nucleară
deoarece coincidenţa ı̂ntre razele X caracteristice şi razele gamma



reacţiilor nucleare. Utilitatea practică este limitată deoarece nu
permit excitarea razelor X caracteristice ı̂n izotopii stabili.

Radiatiile de excitare exterioare atomului pot fi următoarele:

• Radiatii alfa, beta sau gamma provenite de la surse radioac-
tive.

• Radiatii X de frânare produse de un generator de raze X.

• Particule ı̂ncărcate provenite de la un accelerator de partic-
ule.

Folosirea surselor radioactive pentru excitarea razelor X prezintă
avantajul unei tehnici economice şi este uşor transportabile. Ex-
istă ı̂nsă anumite cerinţe care se impun surselor radioactive uti-
lizate
(i). perioadă de dezintegrare suficient de lungă,
(ii). activitate specifică suficient de mare pentru a permite deter-
minarea cantitativă a unui element ı̂ntr-un timp comparabil cu
cel obţinut ı̂n cazul când se utilizează tuburi de raze X.

In cazul surselor α, excitarea razelor X pune probleme legate
de absorbţa radiaţiilor X şi alfa ı̂n aer. Din acest motiv ge-
ometria de excitare trebuie să fie extrem de compactă. Exem-
ple de surse folosite la excitarea radiatiilor X sunt 238Pu, 241Am,
55Fe, şi 121Pm cu activităţi ı̂n jurul valorii de 30 mCi şi perioade
de ı̂njumătăţire de ordinul anilor. Această metodă de excitare
prezintă avantajul că este nedistructivă. Datorită problemelor
speciale de protecţie biologică impuse de utilizarea unor surse
de activitate mare, instalaţiile ce folosesc excitarea radiatiilor X
cu surse radioactive nu au sensibilităţi foarte ridicate. Pentru
mărirea sensibilităţii fie se măreşte fluxul radiaţiei incidente, fie
se alege un mecanism de excitaţie cu eficienţă mai ridicată, spre
exemplu bombardarea probei cu particule ı̂ncărcate.

Excitarea razelor X caracteristice de către razele X produse
de un tub de raze X este metoda cu cea mai mare utiliare prac-
tică. Expunând proba la radiaţia de frânare emisă de către un
tub de raze X este posibilă excitarea simultană a razelor X a
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Figure 1.3: Geometria de iradiere şi emisie utilizată ı̂n evaluarea
intensităţii radiaţiilor X de fluorescenţă

tuturor elementelor prezente. In interiorul tubului de raze X elec-
tronii emişi de către filamentul aflat la temperatură ridicată sunt
acceleraţi spre o ţinta de o diferenţă de potenţial de ordinul a 50
kV. Atunci când electronii sunt frânaţi ı̂n ţintă, se emit razele X
caracteristice ţintei ca şi simultan radiaţie de frânare. Dacă sun-
tem interesaţi ı̂n excitarea radiaţiilor X pentru un singur element
din probă, se reglează tensiunea de accelerare ı̂n tubul de raze X
astfel ı̂ncât maximul radiaţiei emise să fie situat deasupra crestei
K de absorbţie. In acest mod se poate evita excitarea razelor
X ale elementelor care constitue matricea probei, cu efect ime-
diat asupra sensibilităţii măsurării. Uneori pentru obţinerea unei
radiaţii excitatnte monocromatice se utilizează diverse filtre ı̂ntre
tubul de raze X şi proba de investigat.

intensităţii radiaţiilor X de fluorescenţă

Excitarea razelor X de către particulele ı̂ncărcate accelerate
la un accelerator de particule (Particle Induced X-ray Emission -



Deşi costisitoare datorită folosirii unui accelerator de particule,
metoda atinge sensibilităţi neegalate de către celelalte mecan-
isme şi este singura care permite scanarea compoziţiei de-a lungul
suprafeţei probei. Un accelerator de particule produce spre exem-
plu protoni cu energia de câţiva MeV. Proba este bombardată cu
un fascicul a cărui dimensiuni poate ajunge la 1μm (microbeam)
iar intensitatea la 100nA. Zona bombardată (nu ı̂ntreaga probă)
care poate avea dimensiuni de ordinul micronului, devine o sursă
foarte intensă de raze X caracteristice datorită ionizărilor pro-
duse de către fascicul. Un detector Si(Li) plasat la 90◦ faţă de
direcţia fasciculului ı̂nregistrează spectrul de raze X. In general
proba este plasată ı̂ntr-o cameră vidată (prin care trece fasciculul)
si este separată de detector printr-o fereastră de mylar. In faţa
detectorului Si(Li) se plasează de obicei un absorbant construit
dintr-un material cu Z redus (Be, mylar sau lucită) având grosimi
de ordinul a 1-2 mm. Rolul lui este acela de a opri radiaţia de
energie foarte joasă (0-2 keV) care este cu multe ordine de mărime
mai intensă decât semnalul util (provine din frânarea electronilor
delta). Detectorii actuali de Si(Li) pot rezolva razele X - K de
la Al la Mo şi razele X - L de la Mo la U. Pentru probe groase
trebuiesc făcute corecţii de autoabsorbţie a razelor X ı̂n probă.
Determinarea concentraţiilor se face de obicei prin compararea cu
probe etalon. Analiza de urme prin metoda PIXE poate atinge
sensibilităţi de până la 1 ppm prin detectia razelor X - K ı̂n cazul
elementelor 13 < Z < 30 şi X-L pentru elementele cu numărul
atomic 49 < Z < 83. Razele X ale elementelor uşoare (C - Na)
pot fi detectate prin folosirea unor tehnici speciale cum ar fi aceea
a detectorilor Si(Li) fără fereastră de intrare, cuplaţi direct la cam-
era de vid a incintei fasciculului [34].

1.2 Analiza compoziţiei unui sistem bi-

nar prin emisie de raze X

Probele investigate prin emisie de raze X au ı̂n general structură
complexă, fiind alcătuite din mai multe componente incluse ı̂ntr-o



relaţia dintre concentraţie şi intensitatea radiaţiei X emise devine
tot mai complicată. In continuare vom exemplifica modul ı̂n care
se obţine această relaţie pentru o proba cu doua componente [34].

Să considerăm că radiaţia X caracteristică este produsă sub
acţiunea unui fascicul primar de raze X provenind de la un tub
generator de raze X. In notaţiile din Figura ?? să considerăm că
proba este iradiată cu un fascicul de raze X monoenergetice, cu
lungimea de undă λi şi intensitate Ii (̂ın unităţi energetice) care
este incident pe suprafaţa S a probei sub un unghi θi. Notăm cu
ma şi mb fracţiunile masice ale celor două elemente prezente ı̂n
proba şi cu μ coeficientul linear de absorbţie

μ = τ + σ (1.7)

unde τ este coeficientul liniar al absorbţiei prin fotoefect iar σ
coeficientul linear al ı̂mprăştierii. Evident, excitarea radiaţiilor X
caracteristice este un proces corelat cu valoarea lui τ . Dacă notăm
cu μm coeficienţii masici de absorbţie ı̂n cele doua componente
atunci

μ = μama + μbmb (1.8)

unde relaţia ı̂ntre coeficienţii de atenuare liniar şi masic este

μm = μ/ρ

cu ρ simbolizând densitatea (masa unităţii de volum). Vom mai
nota cu rq raportul valorilor coeficientului de absorbţie fotoelec-
tric τ de la extremităţile crestei de absorbţie pe nivelul atomic
q. Cu aceste notaţii, intensitatea fluxului de raze X incident la
adâncimea x din probă va fi

Ii(x) = Ii(0)e
− μix

sin(θi) (1.9)

unde μi este coeficientul linear de atenuare al materialului ţintei
pentru radiaţia incidentă de lungime de undă λi.

Absorbţia radiaţiei incidente prin efect fotoelectric de către
elementul component a aflat ı̂n stratul de grosime dx va fi

dIia(x) = −Ii(0))e
− μix

sin(θi) · τia
ρa

·ma · dx

sin(θi)
(1.10)



fluxul incident energia

dEia(x) = −dIia(x)·S sin(θi) = Ii(0))e
− μix

sin(θi) ·τia
ρa

·ma·S·sin(θi)· dx

sin(θi)
(1.11)

iar energia folosită pentru excitarea nivelului atomic q va fi

dEq
ia = dEia · rq − 1

rq
(1.12)

din care se poate determina numărul de fotoni incidenţi absorbiţi
pe nivelul q al atomilor de tip a aflaţi ı̂n stratul de grosime dx din
proba

dna
q ≡ na

q · S · dx =
dEq

ia

hνi
=

λi

hc
· dEq

ia (1.13)

Dacă se notează cu η randamentul de fluorescenţă şi cu p prob-
abilitatea ca un atom aflat pe nivelul K să emită radiaţia de
fluorescenţă de lungime de undă λe, atunci energia radiaţiei de
fluorescenţă emisă de către elementul a aflat ı̂n volumul de grosime
dx al probei va fi

dEea = hνe n
a
q ηpS dx = ηp

λi

λe
Ii

τia
ρa

ma
rq − 1

rq
S e

− μix

sin θi dx (1.14)

din care se poate determina intensitatea de fluorescenţă a elemen-
tului a, Iea măsurată la distanţa R de probă (r � d), ca fiind en-
ergia radiaţiilor X de fluorescenţă emise pe unitatea de suprafaţă
a probei sub unghiul θe. Dacă coeficientul liniar de atenuare ı̂n
probă a radiaţiilor de fluorescenţă este μe atunci

Iea =
∫ d

0

Ii
4πR2

λi

λe
ηp

τia
ρa

ma
rq − 1

rq
e
−
(

μi
sin(θi)

+ μe
sin(θe)

)
·x
Sdx (1.15)

care se integrează imediat şi conduce la următoarea expresie a
intensităţii radiaţiei de fluorescenţă

Iea = Ii
ηp

4πR

rq − 1

rq

τia
ρa

ma

μi

λi

λe

sin(θi)
1

1 + μe sin(θi)
μi sin(θe)

×
[
1− e

−
(

μi
sin(θi)

+ μe
sin(θe)

)
·d
]

(1.16)



fluorescenţă emisă de elementul a din compusul binar este pro-
portională cu concentraţia lui in probă. Dată fiind larga utilizare
a spectrometriei de raze X, ı̂n prezent sunt dezvoltate programe
de calcul complexe care consideră precis toate efectele posibile ı̂n
interacţia radiaţiei primare şi a celei de fluorescenţă cu materialul
probei, corpurile ı̂nconjurătoare şi detectorul.

1.3 Aplicaţii ı̂n determinarea urmelor

elementale

1.3.1 Instalaţia experimentală

In Figura ?? este prezentată schematic o instalatie de spectromerie
X. Ea constă din urmatoarele componente

• Sursa de radiaţii incidente care excită razele X caracteris-
tice. Aceasta poate fi un tub de raze X, o sursă radioactivă
sau particulele ı̂ncărcate de la un accelerator.

• Detector de raze X. Cei mai utilizati sunt detectorii cu gaz
ı̂n regim de contor proportional sau cu corp solid de tip
Si(Li). Aceşti detectori trebuie să fie ecranaţi de radiaţiile
incidente.

• Lanţul electronic caracteristic sistemelor spectrometrice (pream-
plificator, amplificator, analizor multicanal, calculator).

• In cazul utilizării fasciculului de particule ı̂ncărcate de la un
accelerator, este necesară colectarea fasciculului care pătrunde
prin probă ı̂ntr-o cuşcă Faraday care stopează acest fas-
cicul, cuşcă conectată la un circuit de integrare a sarcinii
totale. In acest mod se obţine o măsura a numărului de
protoni incidenti pe proba şi prin compararea cu o probă
standard se pot obţine din spectrele de raze X valorile abso-
lute ale concentraţiei elementelor din probă (proba trebuie
să fie subţire).
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Figure 1.4: Schema unei instalaţii spectrometricee cu emisie de
raze X caracteristice



experimentală ca urmare a scăderii randamentului de fluorescenţă
ı̂n funcţie de Z. Primele elemente din tabelul periodic se carac-
terizează prin radiaţii X foarte moi, emise cu probabilitate slabă.
Aceste radiatii având absorbţie puternică ı̂n substantă nu pot fi
transmise ı̂n mod convenabil decât prin medii de densitate su-
perficială foarte redusă. Din acest modiv, ı̂n spectrometria cu
emisie de radiaţii X problema naturii şi grosimii ferestrei detec-
torului este extrem de importantă. Practic la energii de peste 3
keV se pot ı̂ncă utiliza ferestre de Be sau Al cu grosimi de or-
dinul a 1 mg/cm2. La energii mai joase devine necesară utilizarea
unor pelicule nemetalice (mylar, kapton) pentru confecţionarea
ferestrelor detectorilor.

Sensibilitatea metodei de analiză depinde de eficienţa mecan-
ismului de excitare a razelor X caracteristice, de eficacitatea (geo-
metrică şi intrinsecă) detectorului şi de valoarea raportului semnal-
util/fond. Radiaţia de fond din detector este determinată de val-
oarea radiaţiilor Compton şi de frânare produse de către sursa
de excitaţie precum şi de radiaţia rezultată prin interacţia cu
matricea structurală a probei. Dintre elementele componente
ale lanţului electronic asociat, calitatea preamplificatorului este
critică. Alegerea lui potrivită dă posibilitatea să se reducă zgo-
motul de fond , deci să se reducă pragul de detecţie şi să se
poată analiza elementele uşoare care au un spectru al radiaţiei de
fluorescenţă sub 10 keV. Pentru a micşora cât mai mult zgomotul
produs de electronică se utilizează ı̂n preamplificatori tranzistori
cu efect de câmp răciţi la temperatura detectorului.

1.3.2 Aplicaţii ı̂n studiul materiei vii

Una din cele mai importante caracteristici a celulelor vii este aceea
de a transfera elemente din diverse soluţii ı̂n direcţie opusă gra-
dientului de concentraţie al respectivului element. Un exemplu
semnificativ ı̂n acest sens este acela al organismelor marine care
ı̂şi obţin substanţele nutritive din apa de mare. Organismele vii
concentrează din mediul ı̂nconjurator toate elementele necesare
vieţii. Procesul de omogenizare a concentraţiilor, guvernat de
legile difuziei este specific substanţei nevii. Pentru elementele



un domeniu foarte ı̂ngust al concentraţiei lor pentru a fi benefice
proceselor biologice (creştere, divizare,etc.). Dacă sunt ı̂n concen-
tratii prea mici ı̂ncetează de a mai stimula reacţiile biochimice, iar
dacă sunt ı̂n concentraţii prea mari devin toxice.

Materia vie este alcatuită din 11 elemente chimice cu mase
atomice reduse: H, C, N, O, Na, Mg, P, S, Cl, K şi Ca. Aceste
elemente sunt cunoscute de mult timp ca fiind esenţiale pentru
existenţa vieţii, datorită faptului că se găsesc ı̂n cantităti mari ı̂n
structura fiinţelor vii, prezenţa lor fiind ı̂n acest fel uşor de detec-
tat. Relativ recent au fost găsite ı̂n structura materiei vii şi alte
elemente, care se află ı̂n cantităţi foarte mici care poartă numele
de microelemente sau elemente-urmă. In prezent, este clar stabilit
că următoarele 14 microelemente sunt esenţiale pentru biochimia
vietii: F, Si, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Fe, Se, Mo, Sn şi I. Marea
majoritate a microelementelor sunt componente ale sistemuui enz-
imatic sau proteinelor având funcţii vitale. Dacă atomul de metal
- microelement este ı̂nlăturat, proteina respectivă ı̂şi pierde ca-
pacitatea de a funcţiona ca o enzimă. Trebuie remarcat faptul
că dintre cele 14 microelemente vitale pentru viaţa aimalelor cu
sânge cald, numai I şi Si au numărul atomic mai mic decât 20.
In plus, elementele mai grele decât I nu au fost găsite cu funcţie
fiziologică. Distribuţia microelementelor cu funcţii vitale ı̂n sis-
temul periodic poate avea o anumită semnificaţie ı̂n legătura cu
dezvoltarea vieţii in perioada prebiotică.

Probele biologice (microorganisme sau ţesuturi) sunt expuse
iradierii cu protoni având energia de 3 MeV şi intensităţi de 100
nA, fiind ı̂nregistrate radiaţiile X emise ı̂n timpul iradierii. Din
ariile picurilor de raze X caracteristice, având o calibrare core-
spunzătoare ı̂n eficacitatea de detecţie, se pot determina concentraţiile
microelementelor respective ı̂n probe.

Compoziţia elementală a plantelor reflectă ı̂n mare compoziţia
solului sau a mediului de creştere ı̂n care s-au dezvoltat. Valorile
relative a concentraţiei diverselor elemente ı̂n corpul unei plante
nu este necesar identic cu cel al mediului de creştere. Planta este
selectivă ı̂n absorbţia elementelor din mediu. Şi ı̂n cazul plantelor,
lipsa unor microelemente esenţiale din sol conduce la anomalii ı̂n
dezvoltare - in principal este afectată viteza de creştere. Microele-



Cl, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Zn. Pentru analiza probelor
vegetale prin metoda PIXE (emisie de radiaţie X indusă de pro-
toni) acestea se carbonizează prin ardere, apoi pot fi transferate
ı̂n incinte vidate unde pot fi bombardate cu protoni, razele X fiind
detectate printr-o fereastră subţire de Be.

Studiul prin emisie de raze X a concentraţiei microelementelor
ı̂n probe sanguine, firele de par şi diferite tesuturi, s-a dovedit un
instrument puternic ı̂n tratarea unor boli prin faptul că sunt de-
tectate ı̂n faze incipiente. Această metodă prezintă avantaje faţa
de altele prin faptul că necesită cantităţi de ser foarte mici şi con-
duce la rezultate ı̂n timpi de ordinul minutelor de la recoltarea
probei. In prezent există deja standarde care arată care sunt
concentraţiile microelementelor ı̂n ţesuturile sănătoase, ı̂n acest
fel putând determina rapid instalarea unor boli. Spre exemplu,
s-au gasit diferenţe semnificative ı̂ntre osul normal şi cel afec-
tat de sarcoma osteogenetică ı̂n ceea ce priveste concentraţia a 8
microelemente. In ţesutul osos bolnav Fe, Zn, Cu si Mn cresc,
ı̂n timp ce Ca, Mg, Co şi Ni scad. Spectroscopia prin emisie
de raze X prezintă marele avantaj că se pot determina simultan
concentraţiile micoelementelor. Acest lucru este extrem de impor-
tant pentru determinarea concentraţiei de microelemente corelată
cu apariţia unor tumori maligne. In acest tip de studii de mare
actualitate se urmăreşte:
(i). Detectarea apariţiei tumorilor ı̂n faze foarte incipiente.
(ii). Stabilirea dependenţei ı̂ntre evoluţia tumorii şi concentratia
de microelemente.
(iii). Determinarea efectului variaţiei concentraţiei de microele-
mente asupra evoluţiei tumorilor.
Există suficiente motive pentru a spera că se va ajunge la mo-
mentul ı̂n care o simplă analiză prin spectroscopie cu emisie de
raze X a compoziţiei microelementale a unui fir de păr uman va
permite identificarea multor afecţiuni din organism aflate ı̂n stadii
incipiente ı̂n care nu au aparut ı̂nca manifestări fiziologice.



Distribuţia elementelor ı̂n natură, concentraţia şi dinamica lor
poate fi serios afectată de activităţile umane. Poluarea mediului
apare prin introducerea de către activităţile umane a diverselor
substanţe ı̂n sol, apa şi atmosferă. De foarte multe ori această
poluare produce dezechilibre ı̂n ecosistemele terestre punând ı̂n
pericol sănătatea fiinţelor vii. Urmărirea apariţiei factorilor poluanţi
ı̂n mediile naturale necesită utilizarea unor metode de detecţie
rapide, precise şi nu ı̂n ultimul rând ieftine. Din acest punct de
vedere, spectroscopia cu emisie de radiaţii X este foarte potrivită.

Peste 60% din poluarea atmosferică este produsă de către mi-
jloacele de transport uman. Motoarele cu ardere internă emit ı̂n
atmosferă poluţii care conţin monoxid de carbon, oxizi de azot,
plumb, etc. Poluanţii prezenţi ı̂n atmosferă participă ı̂n diverse
reacţii fotochimice, pătrund ı̂n structurile biologice ale fiinţelor
vii, având efecte secundare dintre cele mai neprevăzute. In mod
curent probe de aerosoli atmosferici sunt colectate pe filtre spe-
ciale şi apoi sunt supuse analizei prin emisie de radiaţie X ı̂n urma
iradierii cu un fascicul de protoni. Se obţin ı̂n câteva minute rezul-
tate complete care indică elementele chimice prezente ı̂n poluanţi.

Compoziţia elementală a apei este un factor de importanţă
majoră pentru sănătatea fiinţelor vii. Spre exemplu, multe studii
medicale au găsit o puternică corelaţie ı̂ntre moartea survenită
ı̂n urma unei afectiuni cardiovasculare şi compoziţia apei pota-
bile. Corelaţia indică o scădere a incidenţei acestor boli odată
cu creşterea elementelor benefice Cr, F, Mn, Si, V, Zn şi scăderea
concentraţiei elementelor grele Cd, Co, Pb. Metoda multi-elementală
de analiză prin spectrometrie de raze X este de mare utilitate şi
ı̂n acest caz. Prepararea probelor se poate face simplu prin us-
carea unor picături de apa pe un anumit suport de aluminiu.
In acest caz sensibilităţile de detectie sunt limitate la valori mai
mari de 0.1 μg/ml.Mărirea sensibilitătii de măsură presupune an-
umite metode chimice de preparare a probei şi fixarea microele-
mentelor ı̂n anumiţi compuşi a căror concentraţie poate fi mărită
prin metode fizico-chimice. Prin secţiunile eficace mari de excitare
a emisiei de raze X se pot atinge sensibilităţi mari de detecţie si-
multană a prezenţei microelementelor ı̂n natură. Standardizarea



pentru prelucrarea automată a datelor şi sensivitatea simultană
ı̂n detecţia unui număr mare de elemente, fac din spectrometria
de raze X una dintre cele mai folosite tehnici ı̂n măsurarea mi-
croelementelor ı̂n laborator şi industrie.
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