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Celem projektu jest nabycie i podniesienie kompetencji w zakresie aktywnosci zawodowej
oraz poszerzenie wiedzy ogélnej z zakresu nauk geologicznych przez uczniéw i uczennice
podkrakowskich Szkét Podstawowych poprzez uczestnictwo w cyklu interaktywnych warsztatéw.

Dofinansowanie projektu z UE: 890 496,70 zt.
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Imie i nazwisko osoby uczestniczacej w warsztatach:
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scenariusz cz. 3

Pracownia mikroskopii elektronowej skaningowej i mikroanalizy w Instytucie Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Jagiellonskiego

Pracownia mikroskopii elektronowej skaningowej 1 mikroanalizy w ING UJ

W Pracowni zainstalowany jest w mikroskop elektronowy skaningowy z emisja polowa (Hitachi S-4700)
oraz spektrometr dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (firmy NORAN). Wyposazenie
mikroskopu jest dos¢ bogate. Najczesciej wykorzystywane sg detektory elektrondw wtornych, elektronow
wstecznie rozproszonych oraz promieniowania rentgenowskiego.

W Pracowni wykonywane sg analizy prébek geologicznych (skaty, mineraly, skamieniatosci, rudy),
materialéw biologicznych i medycznych, probek ceramiki i nowych materiatow, nanomateriatow, aerozoli
atmosferycznych, odpadéw przemystowych pod katem ich wykorzystania lub oceny wplywu na srodowisko,
obiektow archeologicznychiin.
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Mikroskopia elektronowa

Powigkszenia

Mikroskopy elektronowe umozliwiaja obserwacj¢ obiektow przy duzych powigkszeniach, wyraznie
wiekszych niz mozliwe do osiggnigcia w mikroskopach optycznych. Maksymalne powigkszenia uzyskiwane
w mikroskopach optycznych sg rzegdu 1 500 razy. W mikroskopach elektronowych skaningowych
uzyskiwane sg standardowo powigkszenia rzgdu 500 000 razy a mozliwe do uzyskania sg nawet wigksze
(1 000 000 - 2 000 000 razy). W mikroskopach elektronowych transmisyjnych mozliwe jest uzyskiwanie
powiekszen przekraczajacych 50 000 000 razy.

Uzyskiwanie tak duzych powigkszen jest mozliwe dzigki temu, ze w mikroskopach elektronowych zamiast
$wiatla widzialnego wykorzystuje si¢ wiazke elektrondw. Diugosé fali poruszajacego sie elektronu jest
znacznie mniejsza od dtugosci fali §wiatta widzialnego.

Mikroskopy elektronowe

Istnieja dwa zasadnicze typy mikroskopow elektronowych: mikroskopy elektronowe skaningowe (SEM,
scanning electron microscope) i transmisyjne (TEM, transmission electron microscope).

W mikroskopii elektronowej skaningowej obraz uzyskujemy z powierzchni probki po zeskanowaniu jej
przez wigzke elektrondw.

W technice mikroskopii elektronowej transmisyjnej uzyskujemy obraz po przejsciu wigzki elektronow przez
probke.

Mikroskopy obu rodzajéow konstruowane sg w roéznych wariantach i moga by¢ wyposazone
wrozne detektory w zaleznos$ci od stosowanych technik analitycznych oraz przeznaczenia.
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scenariusz cz. 3

W analizie morfologii probek wykorzystujemy najczesciej sygnal elektronow wtérnych.
Sa to elektrony o niskiej energii. Emisja elektronéw wtornych ma miejsce z najbardziej zewnetrznej czgsci
probki dzieki czemu moga by¢ wykorzystane w obrazowaniu morfologii.

Obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronow wtérnych (wietrzejaca powierzchnia plyty eternitowej,
powigkszenie 5 000 razy)

050319-19 20.0kV 11.7mm x100k SE(M)

Obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronéow wtérnych (pyl zanieczyszczajacy powietrze
w Krakowie, powigkszenie 100 000 razy)
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Sygnal elektronow wstecznie rozproszonych pozwala na uzyskanie informacji o zréznicowaniu skltadu
chemicznego probki (intensywnos¢ zalezy od sredniej wartosci liczby atomowej pierwiastkdw budujacych
dany obiekt).

Obraz polerowanej pow1erzchn1 robkl uzyskany z Wykorzystanlem sygnalu elektronow wstecznie
rozproszonych (popiot lotny z elektrowni opalanej weglem; jasne pola — material bogaty w zelazo,
ciemniejsze —material bogaty w krzem, glin, potas i inne pierwiastki, czarne tto—zywica)

i : " " 50000
Obraz polerowane;j pow1erzchn1 probk1 uzyskany z Wykorzystamem sygnalu elektronéw wstecznie
rozproszonych (granit tatrzanski; zafatdowany biotyt czesciowo schlorytyzowany —jasne i ciemne laminki—
przerosty biotytuichlorytu; izometryczne szare krysztaty —apatyt, skupienia jasnych laminek —rutyl (tlenek
tytanu)
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W analizie skladu chemicznego probki wykorzystuje si¢ promieniowanie rentgenowskie
charakterystyczne powstale w zewne¢trznej czesci probki (z reguly kilka mikrondéw) na skutek
oddzialywania wigzki elektronéw. Wykonujemy analizy koncentracji pierwiastkow ,,punktowe”
(. zbardzo matych powierzchni), analizy rozktadu koncentracji wzdtuz linii oraz powierzchni.

Full scale counts: 5017 MM-8854(1)
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Filter Fit Chi Squared:2.091

Errors: +/- 1 Sigma

Correction Method: Proza (Phi-Rho-Z)
Acc.Voltage: 20.0 kv Take Off Angle: 30.0 deg

Quantitative Results for: MM-8854(1)

Element Net Net Counts Weight % Weight % Atom % Atom % Formula Compnd %  # Cations
Line Counts Error Error Error
oK 0 0 44825 -— 58.33 +/-0.00 et —
Mg K 46097 +/- 270 24.47 +/-0.14 20.97 +/-0.12 MegQ 40.58 8.627
AlK 252 +/- 90 0.15 +/-0.05 0.12 +/-0.04 Al203 0.28 0.048
SiK 46939 +/- 285 21.69 +/-013 16.08 +/-0.10 Sio2 46.40 6.616
SK 650 +/- 66 031 +/-0.03 0.20 +/-0.02 S03 0.77 0.082
KK 498 +/- 62 0.23 +/-0.03 0.13 +/-0.02 K20 0.28 0.051
CakK 14956 +/- 218 7.37 +/-0.11 3.83 +/- 0.06 CaQ 10.32 1.576
FekK 904 +/- 70 0.96 +/-0.07 0.36 +/-0.03 Fe203 137 0.147

Total 100.00 100.00 100.00 17.148

Przyklad raportu z analizy ,,punktowej” skladu chemicznego. U géry — widmo EDS (dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego); ponizej widma dane na temat warunkéw analizy; u dotu tabela
z wynikami zawierajagca w kolejnych kolumnach (od lewej): informacje na temat zidentyfikowanych
pierwiastkow, liczby zliczen impulséw, btad zliczania, udziat pierwiastkow w procentach wagowych, btad
okreslenia udziatu, udziat pierwiastkow w procentach atomowych, blad okreslenia udziatu, przeliczenie
wyniku analizy na udziaty tlenkow (tlen dobrany wedtug stechiometrii), ostatnia kolumna — udziat kationow
w przeliczeniu na 24 atomy tlenu).

Sposdb sporzadzania raportu i zakres danch mozemy dobierac¢ zaleznie od potrzeb.
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Przyklad analizy rozkladu liniowego pierwiastkow; u gdéry wykresy zrdéznicowania koncentracji
wybranych pierwiastkéw wzdluz linii przekroju natozone na obraz mikroskopowy; u dotu — wykresy
zrdznicowania koncentracji pierwiastkow wzdluz powyzszej linii przekroju (dla wigkszej liczby
pierwiastkow).
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gl

Obraz z wykorzystaniem sygnatu Rozktad koncentracji miedzi (jasniejszy
elektrondw wstecznie rozproszonych sygnatl — wyzsza koncentracja)

Rozktad koncentracji zelaza Rozktad koncentracji niklu

Rozktad koncentracji wapnia Rozktad koncentracji krzemu

Przyklad analizy rozkladu powierzchniowego pierwiastkow (dla poréwnania u gory, po lewej stronie
obraz pola, w ktérym analizowano rozklad powierzchniowy).
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