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ZISŤOVANIE ZNEČISTENIA PÔDY METÓDOU RÖNTGEN FLUORESCENČNEJ 

SPEKTROMETRIE 

Jana Nováková
1
 a Erika Škvareková

2 

 

Detection of soil contamination by X-ray fluorescence spectrometry 

Abstract: The contribution shows the detection of soil contamination (sludge) by X-ray fluorescence 

spectrometry. The soil sludge survey helps to detect the extent and amount of pollution. A certain amount of 

inorganic soil contamination was measured by the X -ray fluorescence spectrometer. The issue of monitoring 

and consequently the protection of the environment and public health is becoming increasingly global, as there 

has recently been an enormous increase in environmental pollution. It is necessary to deal seriously with this 

issue. X-ray fluorescence spectrometry is one of the appropriate methods for reliably analyzing the state of the 

environment. 

Key words: soil, sludge, soil contamination, X-ray fluorescence spectrometry 

Úvod 

Princíp röntgen fluorescenčnej spektrometrie - vzorka je excitovaná rtg - žiarením, ktoré ionizuje K a L 

elektrónové vrstvy atómu daného prvku. Pri ich spätnom obsadzovaní elektónmi z vyšších vrstiev sa vyžiari 

sekundárne röntgenové žiarenie, ktorého spektrum je charakteristické pre každý prvok a z jeho intenzity je 

vypočítaná koncentrácia prvku. 

Meranie a zisťovanie rozsahu znečistenia 

Metódou röntgen fluorescenčnej spektrometrie sme analyzovali vzorky dvoch kalov odobratých z 

prostredia okolia mesta Košice. Tieto vzorky sme analyzovali vo forme tavenej boritanovej perly. Základným 

pravidlom pri príprave vzoriek na analýzu metódou röntgen fluorescenčnej spektrometrie je, že vzorky musia 

byť homogénne a suché. Všetky zariadenia a náradie potrebné k príprave vzoriek musia byť udržiavané 

 

v dôslednej čistote, aby nedochádzalo ku kontaminácii medzi jednotlivými vzorkami a tým ku skresleniu 

výsledkov ich analýzy. 

Prvým krokom v príprave odobratých vzoriek kalov pre analýzu metódou röntgen fluorescenčnej 

spektrometrie je sušenie a následná kvartácia týchto vzoriek. Všetky vzorky sme presypali do nádob na sušenie. 

Sušenie vzoriek sme vykonali v sušiacej peci (v sterilizátore). Vzorky sme sušili pri teplote 105°C +/-10°C do 

konštantnej hmotnosti. Následne sme vzorky kvartovali. Kvartácia je proces získavania reprezentatívnej vzorky 

sypkej povahy (pôda, chemikálie a pod.) . Vykonáva sa tak, že sa vzorka vysuší a položí na pracovnú dosku, kde 

sa premieša. Následne je uhlopriečkami rozdelená na štyri časti, pomyselné trojuholníky. Vždy protiľahlé časti 

sú odstránené a zostávajúce dve časti sa zmiešajú. Proces sa niekoľkokrát opakuje. Kvartáciou dochádza k 

homogenizácii vzorky. 

Pevné environmentálne vzorky si vyžadujú trojstupňovú prípravu: drvenie, mletie a jemnú úpravu na 

zrnitosť pod 0,09 mm. Ďalším krokom v príprave vzoriek na analýzu bolo drvenie vzoriek. Drvili sme vzorky, 

ktorých zrnitosť nebola vhodná na mletie. Vzorky sme podrvili v drviči, veľkosť výstupného zrna vo vzorkách 

sme tým zmenšili o polovicu. Podrvené vzorky sme ďalej spracovávali mletím na vibračných mlynoch. Vzorky  
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sme nasypali do mlecích misiek pridali sme k nim mlecie prísady a 2 krát sme ich premleli. Mlecie prísady 

(intenzifikátory) zvyšujú tekutosť, znižujú pevnosť, spekavosť a trenie počas mletia vzoriek. Nimi sa dá 

dosiahnuť dvojnásobný merný povrch a skrátiť doba mletia. Najčastejšie sa používajú povrchovo aktívne látky, 

sú buď aniónaktívne ako sú karbónové kyseliny, ketóny, alkoholy, alkylsulfáty a estery alebo katiónaktívne ako 

sú primárne amíny, etanolamíny, polyelektrolyty a uhľovodíky ako sú silikóny, glykoly a z anorganických látok 

grafit, voda a KCl. Mlecie vlastnosti materiálov sa zisťujú pomocou granulometrických kriviek vyjadrujúcich 

závislosť konečných granulometrických vlastností materiálu na kvalite a kvantite intenzifikátora a mlecích 

podmienkach. My sme ako mleciu prísadu použili etylénglykol. Vykonali sme prvé mletie. Medzi prvým a 

druhým mletím sme ku vzorkám pridali pojidlo potrebné na lisovanie vzoriek do tabliet. Potom sme vykonali 

druhé mletie tzv. konečnú homogenizáciu vzoriek. Ku vzorkám sme do mlecích misiek pridali opäť etylénglykol. 

Celkom na záver sme vzorky ešte sitovali na jemnom site, aby sme dosiahli zrnitosť pod 0,09 mm. 

 

Najčastejšie používanou technikou pre presné a spoľahlivé röntgen fluorescenčné analýzy oxidických 

materiálov najmä pokiaľ ide o stanovenie hlavných zložiek je metóda tavených boritanových perál. Perly sú 

odliatky zo skloviny pripravené tavením vzorky so sklotvornými prísadami, ktorými sú najčastejšie alkalické 

boritany, výnimočne fosforečnany. 

 

Výhodami metódy tavených boritanových perál sú: vysoká spoľahlivosť výsledkov, eliminácia vplyvov 

granulometrického, mineralogického, kryštalografického a fázového zloženia vzoriek, vylúčenie vplyvu 

chemickej väzby, odstránenie vplyvov heterogenity, podstatné zníženie medziprvkového ovplyvnenia, možnosť 

použitia syntetických štandardov, široká použiteľnosť a neselektívnosť. 

 

Pripravené tavené boritanové perly sme analyzovali na röntgen fluorescenčnom spektrometri. Objektom 

skúmania v tejto štúdii je využitie röntgen fluorescenčnej spektrometrie pre analýzu pevných 

 

environmentálnych materiálov. Na účely tohto zámeru boli použité vzorky dvoch kalov odobratých z prostredia 

mesta Košice a jeho okolia. 

 

 

Odobraté vzorky: 

KAL č. 1 – Nižná Hutka 

KAL č. 2 – Kavečany 

Vzorky boli odobraté v termíne 10. 10. – 20. 10. 2017. 

 

 

Vyhodnotenie meraní 

 

Fe Si Ca Mg Al Mn P S Ba K Ag   Zn 

Ti Nb Rb Cu Sr Ni V Y Ga Br I 

           

 

Obr. 1. Grafické znázornenie chemického zloženia kalu č. 1. 
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Tab. 1. Výsledky analýzy kalu č. 1 a 2 metódou röntgen fluorescenčnej spektrometrie. 

Kal č. 1 Kal č. 2 
    

Chemická značka Boritanová perla Chemická značka Boritanová perla 

prvku obsah prvku prvku obsah prvku 

 (%)  (%) 
    

Fe 1,43 Fe 3,36 
    

Si 16,33 Si 18,14 
    

Ca 2,56 Ca 2,50 
    

Mg 1,10 Mg 2,27 
    

Al 5,19 Al 5,12 
    

Mn 0,033 Mn 0,111 
    

P 0,132 P 0,094 
    

S 0,167 S 0,956 
    

Ba 0,024 Ba 0,029 
    

K 0,450 K 1,790 
    

Ag 0,0002 Nb 0,0012 
    

Zn 0,0003 Zn 0,0113 
    

Ti 0,545 Ti 0,454 
    

Nb 0,0013 Cr 0,0019 
    

Rb 0,0022 Rb 0,0106 
    

Cu 0,0033 Cu 0,0039 
    

Sr 0,0130 Sr 0,0091 
    

Ni 0,0034 Ni 0,0056 
    

V 0,0157 V 0,0144 
    

Y 0,0008 Y 0,0018 
    

Ga 0,0031 Ga 0,0041 
    

Br 0,0001 Br 0,0004 
    

I 0,0008 Ta 0,0037 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe Si Ca Mg Al Mn P S 

Ba K Nb Zn Ti Cr Rb Cu 

Sr Ni V Y Ga Br Ta  
 

 

Obr. 2. Grafické znázornenie chemického zloženia kalu č. 2. 
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Diskusia 

 

V tejto práci sme poukázali na možnosti využitia röntgen fluorescenčnej spektrometrie pre analýzu 

pevných environmentálnych materiálov. Na účely tohto zámeru boli použité vzorky dvoch kalov odobratých z 

prostredia mesta Košice a jeho okolia. 

 

Výsledky analýzy odobratých vzoriek kalov metódou röntgen fluorescenčnej spektrometrie sme 

porovnali s prílohou č. 7 k Vyhláške č. 508/2004 Z. z., s Rozhodnutím Ministerstva Pôdohospodárstva SR 

531/1994-540 a so Správami o stave životného prostredia v SR (2002-2016), ktoré vydalo ministerstvo 

životného prostredia SR. Tieto dokumenty obsahujú limitné hodnoty pre rizikové prvky v pôdach. 

 

Tab. 2. Limitné hodnoty pre rizikové prvky v pôdach. 

 

Chemická značka prvku Limitná hodnota prvku 

As 0,029% 

Ba 0,05% 

Cr 0,013% 

Cu 0,0036 % 

Ni 0,0035 % 

Zn 0,014 % 

V 0,012 % 

 

Vzorka kal č. 1 obsahuje hraničné množstvo niklu a zvýšený obsah vanádu. Vzorka kal č. 2 obsahuje 

zvýšené množstvo medi, niklu a vanádu. Táto vzorka obsahuje cca o 2 percentá železa viac ako vzorka kal č. 1. 

Kal č. 2 obsahuje zvýšený obsah horčíka oproti kalu č. 1. 

 

Pri viacerých štúdiách sa zistilo, že v Košiciach a okolí sa v životnom prostredí nachádzajú zvýšené 

množstvá niektorých rizikových prvkov (Fargašová, 2009). Môžeme potvrdiť výsledky týchto štúdií, naše 

výsledky sú v súlade s ich zisteniami. Zistené boli nadlimitné hodnoty týchto prvkov meď, nikel a vanád. 

 

Záver 

 

Touto štúdiou sme potvrdili, že röntgen fluorescenčná spektrometria je jednou z vhodných metód na to, 

ako sa dá spoľahlivo analyzovať stav životného prostredia a že sa táto metóda môže využívať pre analýzu 

pevných environmentálnych materiálov – pôd (kaly). 
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