Elektronsugaras mikroanalizis restauratoroknak.
II. rész: A rontgensugaras mérés €s interpretacioja

Toth Attila Lajos

1. Bevezetés

Jelen cikksorozat els6 részében megismertiik, hogy a kii-
16nb6z6 kolcsonhatdsok milyen eredményre vezetnek, ha
10keV nagysagrendli energiara gyorsitott elektronokkal
bombézzuk a mintankat, vagy annak egy részét. Targyal-
tuk az analizaland6 mikrotérfogat lokalizalasanak, vagy ha
teriileti atlagmérést végziink kijelolésének modjat a pasz-
tazo elektronmikroszkép (SEM) segitségével, és lattuk,
hogyan egészitik ki a kiilonbdzé rontgenspektrométerek
a mikroszkopot elektronsugaras mikroanalizatorra.

Az évtizedek folyaman tobbféle rontgendetektort fej-
lesztettek ki. Az alabbiakban ezek egyikére, az energia-
diszperziv spektrométerre (EDS) koncentralva részletez-
ziik a rontgensugaras mérést. Az EDS nem a legrégibb,
nem a legjobb (1. abra), viszont teljesitmény/ar aranya-
val kiemelkedvén a mezénybdl az optimalis megoldas.
Ennek megfeleléen a restaurator szakember legnagyobb
valdszinliséggel ezzel a miiszerrel, vagy eredményeivel
talalkozhat, — ezért a valasztas.

2. Az EDS mint a SEM optimalis kiegészité elem-
analitikai méro és értelmezo egysége

Minden analitikai mérérendszer (AMR) egyszeri ele-
mekbdl épiil fel. A mérd egység (ME, a ,,tulajdonképpe-
ni” analizator) gerjeszti a mintat, és a vizsgalt térfogatbol
analitikai jelet szolgaltat, amibdl az értelmezd egység
(EE) szamolja ki az analitikai informaciot.

Egy pasztazo elektronmikroszkopra épiilé elektron-
sugaras mikroanalizator rendszerben (SEM-EMA) a ger-
jesztést gyakorlati okokbodl két részre bonthatjuk, lokalis
és integralis gerjesztésre. Az els6t a mikroszkop elekt-
ronsugara képviseli, melynek kdlcsonhatasa az anyaggal
csak a gerjesztett térfogatra hat, mig a tobbit, melyek in-
tegralis modon a mintara, mint egészre hatnak, 0sszessé-
giikben mintakornyezetként értelmezziik.

Ebben az értelmezésben az EDS egy adatgyiijto és
feldolgozo lancot képez, a detektortdl a képernyoig. 5-10
milli6 forintos dra nem megfizethetetlen, gyorsasaga pe-
dig 6tvenszeresen mulja feliil a régebbi, érzékenyebb és
dragabb hullamhosszdiszperziv spektrométert (WDS), ra-
adasul vele szemben felszerelhetd mar meglévé SEM-re
is, tehat nem igényel egyszeri nagy beruhazast.
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1. dbra. A PbS kék EDS spektrumaban atfedd csticsok felbontasa
WDS spektrométerrel (piros).
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2. abra. Az analitikai mérérendszer (AMR) részei.
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3. abra. A SEM-EMA mint analitikai mér6rendszer.

Mindez magyarazza, hogy az EDS miért szoritotta ki,
illetve nem engedte elterjedni a piacon a konkurens mod-
szereket. Miel6tt azoban egy forrasztis keresztcsiszolata-
nak vizsgélatan 1épésrdl 1épésre ismertetnénk a mindségi és
mennyiségi EDS analizist, tekintsiik at annak mitermékeit.

2.1. A spektrométer miitermékei

Ezek a detektalas és a jelfeldolgozas soran 1épnek fel,
¢és a mintaban nem létezd elemek csucsait mutathatjak.

2.1.1. Székési csucs

Ha példaul a Si(Li) detektor anyagabdl a 8.04
keV-es bees6 Cu KA rontgensugarzas 1,74 keV ener-
digja Si KA rontgensugarzast kelt, mely ,kiszo-
kik” a detektorbol, akkor az ehhez sziikséges energia
nem kelt elektron-lyuk pérokat, az elektronika tehat
E = 8.04-1.74 = 6.3 keV-nél csucsot mutat (ami kis join-
dulattal Fe KA1 vonalként (6.4 keV) azonosithato).



Detector e

e Detector e Detector

@,

4. abra. Gerjesztési mitermékek: (a) kozvetett gerjesztés,
(b): detektalasi- és (c) gerjesztési arnyék.
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A gerjesztett terfogat mélysége

5. dbra. Akiilonféle kimend jelek gerjesztett térfogatban.

2.1.2. Osszegcstics

Akkor 1¢ép fel, ha példaul sietiink, és tul nagy inten-
zitdssal akarunk hamar tallenni a mérésen. Ilyenkor az
Al mintatartd (vagy minta) anyagabo6l kivaltott két egy-
mas utan kovetkezd 1.48 keV energidju Al KA1 toltés-
impulzusat idonként az elektronika egyként digitalizalja,
vagyis a beesd cstcs energidjanak kétszeresénél (2.96
keV) megjelenik az Osszegcsucs, ami kivaldan azonosit-
hat6 az Ar KA1 (2,958 keV) cstcséaval. Az idevagd Murp-
hy idézet szerint ,,a detektalt Ar mennyisége a tapasztalat-
tal aranyosan csokken”.

Mig a szokési csucsokat egyes analizator rendszerek le-
vonjak a spektrumbol, addig az dsszegesticsoknal a tapasz-
talatra és az 6onmérsékletre kell hagyatkoznunk. A primer
sugar-aramot ugy allitsuk be, hogy ne terheljiik tal az EDS
elektronikat (melynek mértékét az természetesen mutat-
ja), vagy ha mindendron nagy intenzitast kell hasznalnunk
(pl. kvalitativ nyomelemanalizis esetében) akkor legylink
tudataban annak, hogy a nagyintenzitast csucok kétszeres
energiainal felléphetnek az 0sszegcsucsok. A tény, hogy az
Osszegesucs energidja meghaladhatja a primer elektronsu-
gar energidjat nem az energiamegmaradas elvének sériilé-
sét, hanem sajat figyelmetlenségilinket mutatja.

2.2. Idegen csucsok: spektralis kontamindcio
Itt kell megemliteni a mintatartd6 vagy a mintakam-

ra tavoli részeinek indirekt gerjesztésbdl eredd esetle-
ges mitermékeket, az un. ,,rendszer’-csucsokat. Ezeket
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okozhatja a rontgen-fluoreszcencia (amikor a gerjesztett
térfogatbol kilépd nagyenergidji rontgensugarak gerjesz-
tik a kdrnyezetet) és a tobbszords elektronvisszaszoras
(mikor a tobbszorosen visszaszort elektronok teszik meg
ugyanezt).

2.2.1. A mintatarté anyagabol

A miitermékek mar a minta felragasztasanal felléphet-
nek, ha nem {igyeliink a mintatartd és a ragaszté anyaga-
ra ¢és foként méretére, kellemetlen meglepetések érhetnek
benniinket.

Ha példaul egy mm?2-nél kisebb mintat tobb cm? felii-
leti Al tartéra ragasztunk oly mddon, hogy a kétoldalas
szénszalag a fél mintatartot fedi, jo esélyiink van min-
tank barmely pontjan szdzalék feletti C és Al Osszetételt
mérni. Kordbban az EDS csak Na-nal nagyobb rendsza-
mu elemeket detektalt, a széntusko és a karbonszalag te-
hat ,,mintha ott se lett volna”. A modern detektorok azon-
ban Be-nal kezdenek, 6vatosnak kell tehat lenniink a nagy
szén-feliiletekkel is.

2.2.2. A mintakamra anyagabol

Ha nem vigyazunk a pozicionalasra, ehhez a minta-
asztal Cu-Zn, és a kamra Fe anyaga is hozzajarulhat par
tized sulyszazalékkal. Az indirekt gerjesztés hatdsa 4l-
talaban csokkenthetd, ha az EDS detektor gytijtési szo-
gét kollimator segitségével lesziikitjiik a mintafeliiletre,
ha a detektort nem a mintat6l visszahtizott helyzetben
hasznéljuk és ha nem indokolatlanul nagy energiaval
gerjesztiink.

2.3. Gerjesztési problémak nem sima és nem homogén
mintdkon

Ne feledjiik: az idealis minta feliilete sik, az elekt-
ronsugarra merdleges, anyagaban (a gerjesztett térfogat
mérettartomanyaban) homogén és elektromosan vezet.
Az EDS | készségesen” spektrumot ad riicskos, szemcsés,
pordzus feliiletekrdl is. A 8. abra mutatja, mik torténhet-
nek illetve torténnek, ha egy gombocske kozelében kell
adatot gytjteni.

2.3.1. Riicskos minta

A 4. a. dbran a szubsztratbol kilépd nagyenergiaju
rontgensugarzas gerjeszti a gdmbocskét, tehat a gom-
bocske alkotoi ,,megjelennek” a szubsztratban (hiszen
elemek ,,tiinhetnek el” a szubsztratbdl, ha a (b) gerjesztett
rontgensugarak vagy a (c) gerjeszto elektronsugar kise-
nergiaju részét elnyeli a gdmbocske.

Ha egy gombdcske ennyi bajt okoz, képzelhetjiikk mi
a helyzet egy szivacsos anyag esetén. Toreked;jiink tehat
az elektronsugar és a rontgendetektor altal ,belathatd”,
tomor mintak vizsgalatara.

Szintén észben kell tartanunk, hogy a rontgenjel a tel-
jes gerjesztett tartomanybol jon (5. abra), az anyagra jel-
lemz0 abszorbcid utan.
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6. dbra. Forrasztas keresztmetszete BEI képen.
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7. abra. A 6. abra teljes feliiletének (sarga téglalap) rontgenspekt-
ruma elemazonositashoz.

2.3.2. Rétegzett minta

A mélységében homogén minta esetén — mint ezt
a kvantitativ analizisnél latni fogjuk — ezt az abszorbciot
korrigalhatjuk. Rétegzett minta esetében azonban az EDS
rendszerek részét képezd programok a gerjesztett térfogat
altal metszett rétegek vegyes Osszetételét adjak. Ilyenkor
az ionsugaras maras, vagy a tobb energidval végzett pont-
analizis segithet, melyek a sorozat kdvetkezd részében
keriilnek részletezésre.

3. Az analizalando6 térfogat kivalasztasa
— kvalitativ pont-, vonalmenti, és teriileti analizis

Elso 1épésként (lehetdleg) visszaszort elektronképet
(BEI COMPO) készitlink a mintafeliiletr6l. Mivel a visz-
szaszort elektronok mennyisége a gerjesztett pont atlagos
rendszamatol fiigg, mar itt lathaté az esetleges inhomo-
gén anyagszerkezet (példaul a 6. abran a jobb felsd rész).

Ezutan spektrumot gyijtiink a teljes mintafeliiletrdl
(6. abra, sarga négyzet).

Célszerli olyan Eo energiat vélasztani, hogy a min-
tat alkotd elemek mindegyike adjon jol detektalhato ka-
rakterisztikus rontgensugarzast. Ismeretlen minta esetén

4 ]
r key

¢ Identification
Pb Cu Sn
Sn Cu

r cpsfaV
106,79
138,15

v Objectil — ~
v Object 13 W= .

9. abra. A 8. abra haromszogének spektruma (piros).

25-30 keV-os sugarral gerjesztjiik a mintafeliiletet, hogy
eldzetes informacidt kapjunk az dsszetételrdl (7. abra).

Altaldban az analizaland6 cstics energidjanak harom-,
de minimum kétszeresével kell a gerjesztést végrehajta-
ni (,,Overvoltage= 2-3”). Amikor a kisebb csucsok is ki-
emelkednek az idovel ,,kisimuld” hattérbol (ez 6 alkotok
esetében 1-2, nyomelemeknél 20-30 perc is lehet) kez-
dddhet a csucsazonositas.

A csucsok azonositasanal lehet6leg a nagy intenzitasu
csucsokkal kezdjiink, a nagy energiaktol lefelé¢ haladva,
ugyanis egy adott elem nagyobb energiaju csucsai jobban
elvalnak egymastol, mint a kisebbek, igy nagyobb a va-
l6szintisége annak, hogy a spektrométer felbontja azokat.
Ne elégedjiink meg egy csucs jelenlétével, — esetiinkben
a nagyenergiaju Pb LA vonal jelenléte donti el a PbMA
vagy S KA dilemmat (7. abra).

Ezutan kivélasztjuk az analizdland6 rontgen vonala-
kat, és ha lehet csokkentsiik a primer energiat ugy, hogy
a legnagyobb energidjii vonal energidjanak 2-3-szorosa
legyen. Esetiinkben a 15 keV jo valasztas, hiszen minden
elem ad 5 keV alatt jol szétvalaszthaté csucsot, majd ki-
jelolhetjiik az analizaland¢ teriiletet vagy pontot (esetiink-
ben a zold haromszog a 8. abran).
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10. abra. Vonalmenti elemeloszlas mérése.

Cu-L Sn-LA Pb-MA

11-13. abra. Rontgen elemtérkép (XRI): elemenként

Pb

Map dah 13
MAG: 1000 x HV: 16,0 k'Y WD: 20,0 mm

¢és egymasra montirozva.

A kovetkezé spektrumgytijtés kozben a sugéar csak
a haromszog teriiletét pasztazza. Az eredmény a 9. abra
piros spektruma (melyet az atlagosszetétel kék spektru-
mara szuperponaltunk).

Lathato, hogy a teljes mintafeliileten detektalhatod
olom az altalunk vizsgalt hdromszogletii részbdl hianyzik.

A szamitogépes sugarmozgatas és spektrumkiértéke-
1és megkonnyitette a hely szerint felvett intenzitas elosz-
lasok mérését.

Ilyenkor kivalasztott energiaintervallumba esd
(csticsthattér) rontgenimpulzusok mennyiségét abrazol-
juk egy vonal mentén mérve grafikusan &brazolva (10.
abra), vagy teriileten mérve (XRI: rontgenkép) pontinteg-
ralassal (,,makostészta™) abrazolva, (11-13. abra).
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4. Kvantitativ analizis
4.1. Spektrumfeldolgozas

A kvantitativ SEM-EMA esetében végigjarjuk a 2. abran
felvazolt utat, a mintatdl az analitikai informacioig.

Az analitikai informacio: az X elem C, koncentracioja
a gerjesztett térfogatban.

Az analitikai jel a mintan, és (etalonokat hasznald
klasszikus esetben) az etalonokon mért rontgenspektrum-
bol szarmazo karakterisztikus rontgenintenzitas.

Nyers adatunk, a numerikus analitikai jel a mintan és
az etalonon mért (hattérlevont, spektralis miitermékektol
és atfedésektdl megtisztitott) nettd cstics-intenzitdsok ha-
nyadosa, a k, relativ intenzitas:

kX = IX / IXetalon = (Px - Bx)mima / (Px - Bx)etalon

A folyamatot a spektrumtol az eredményig jol mutatja
a 14. folyamatabra, mely lehet6vé teszi, hogy a felhasz-
nalé 6sszeallitsa a problémat legjobban megoldani remélt
program-kombinaciot.

A kiértékelés mindig a detektorban tobbé-kevésbé

o

ohatatlanul fellép6 spektralis miitermékek kikiiszobolésé-



vel kezdddik. Ide tartozik a csticsok helyének kiigazitasa
(peak) az EDS diddaban fellépo tokéletlen toltésfelgyiijtés
korrekcioja (tail és shelf), valamint a szokési csucs hoz-
zdadas. A program nem foglalkozik az dsszegcstucsokkal.
A kovetkez6 modul az elemazonositas, mely megegyezik
a kvalitativ analizisnél targyaltakkal. Méd van automati-
kus azonositasra is, melynek hasznalata izlés dolga.

WDS esetén a hattérlevonas egyszeri: a csucs két ol-
dalan szimmetrikusan mért intenzitds szdmtani kozepét
kell venni (15. a. abra).

Az EDS viszonylag rossz felbontdsa miatt mind
a csucs-dekonvoltcidt (15. b.), mind a modellezést (15.
d.) be kell vetni, figyelembevéve az abszorbcios éleket
is (15. c.).

A programban a hattér kiszdmolasanal mod van inter-
polaciot kérni, vagy a Kramers képletbdl kiszamoltatni és
azutan illeszteni a hattér-spektrumot olyan pontok felhasz-
nalasaval, melyek biztosan csticsmentesek. Korrekt min-
tan mérve az utdbbi, irregularis esetben az eldbbi célrave-
zet6. Mivel teszt-mintank polirozott, a modellezett hatteret
illesztettiik (16. abra. Illesztés a 3 sziirke tartomanyon).

Miutan a mérd egység elvégezte feladatat, és a hattér-
levont csticsintenzitas, vagyis az analitikai jel megvan, ko-
vetkezhet az értelmez6 egység — esetiinkben a korrekcios
eljaras, melynek végeredménye az analitikai informacio,
vagyis a mikrotérfogat kvantitativ elemosszetétele lesz.

4.2. Korrekcio
A kvantitativ analizis alaphipotézise, hogy

a gerjesztes helyén:  k =C,
vagyis a relativ intenzitas egyenld a sulyszazalékban mért
koncentracioval.

Ami bonyolitja a helyzetet az, hogy a gerjesztés helye
bent van az anyagban, mig mérni kint, a spektrométerrel
mériink. Tehat az elektronoknak be kell hatolniuk a min-
taba, ott ionizalniuk kell az atomokat, majd a (folytonos
¢és karakterisztikus) rontgensugéarzasnak ki kell jonni
a mintabdl, mikozben abszorbealddik és esetleg szekun-
der rontgensugarzast kelt a minta anyagaban. A ,klasz-
szikus” korrekcidés modszerek kiilonvalasztottak ezeket
a hatasokat:

C,=Z*A*F*k,

Ahol a Z, a rendszam korrekcid (a gerjeszett térfogat-
bol és az ionizacids hataskeresztmetszetekbol), az A, az
abszorbciods korrekceid (a rontgensugar mintdban megtett
utjan), az F pedig a (belsd) fluoreszcenciat veszi korrek-
cidba.

4.2.1. Etalonsor hasznalata

Mivel mindharom korrekcids faktor fligg magatol a ke-
resett Osszetételtdl, a szamitas kozelitéseket tartalmaz és
iterativ. Figyelembe véve, hogy az els6 mikroszondak
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15. a-d. abra. Hattérillesztés modellezése.
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16. abra. Hattérillesztés mért spektrumra.
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17. abra. Kalibracios gorbék C meghatarozasahoz Fe-Ni 6tvoze-
tekben.

a negyvenes évek végén jelentek meg, a szamitastechnika
fejlodésével a korrekcids programok alkotdi egyre fino-
mabb kozelitéseket alkalmaztak, és egyre szamolasigénye-
sebb maddszereket hasznaltak.
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18. abra. Az ionizacios mélységfliggésének szamitasa (Bishop és
Philibert) a mért gorbével.
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19. abra. Az ionizécid és abszorbcid egylitt-szamolasa
a PAP programban.

A szuperszamitogépek sem vehetik fel azonban a ver-
senyt magaval az anyaggal. Mind a mai napig a minta
a legmegbizhatobb segitség.

Mivel azonban néhany specializdlodott lizem kivé-
telével a mintak a legvaltozatosabb Osszetételt mutatjak,
hamar felmeriilt az igény altalanosan hasznéalhat6 korrek-
cios programokra.

4.2.2. Szamitogépes programok a relativ intenzitdsok
korrekciojara

A fejlédés leginkabb a behatolas és az ionizacid sza-
molasanal mutatkozott (mivel az abszorbcid és fluoresz-
cencia ezek ismeretében mar konnyen szamolhatod volt
akkor is).

Bishop — takarékoskodva a szamitasi kapacités-
sal — egy atlagos behatolasi tomegvastagsagot definialt,
melynek kétszereséig alland6 az ionizacid. Késobb eltolt
Gauss gorbével, ill. illesztett gorbével (Philibert) kozeli-
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20. abra. Csucsillesztések a mért spektrumra.

tették az egyébként kimérhetd ¢(p,z) gorbét, mely a ka-
rakterisztikus rontgensugarzas keletkezésének fliggését
adja meg a mélység fliggvényeben (18. abra).

A gyorsabb szamitdgépek elterjedésével a Z és A kom-
ponenst egyiitt kezdték kezelni, ami a konnyii elemek ana-
lizisében hozott attdrést. Itt ugyanis a behatolasi mélység,
és a lagy rontgensugarak abszorbcidja is nagy.

Egy ilyen mddszer hatékonysagat bizonyitja az altala
hasznalt kozelités egyezése a mért értékekkel Mg KA su-
garzasra Al-ban (19. abra).

Az iteracio menete az, hogy el6szor a relativ intenzita-
sokat irjuk be a képletekbe a koncentracio helyére. Az igy
kiszamolt koncentraciot aztan visszahelyettesitjiik, és ezt
ismételjiik mindaddig, mig az egymas utan kiszamolt két
koncentracio elég kozel nem keriil egymashoz, vagyis az
iteracio konvergal.

Ha feltételezziik, hogy a koncentraciok dsszege 100%
(vagyis minden elemet ismeriink, és jol mériink) mod van
egy elem kiilonbségként torténd mérésére, vagyis nem
kell az 6sszes elemet mérniink. Ugyanakkor a koncent-
raci6éosszeg fontos indikatora az analizis josdganak, ugy
hogy ha lehet, célszerti mindent mérni.

4.2.3. Etalon nélkiili kvantitativ analizis

Mivel az EDS berendezések nem tartalmaznak mozgé
alkatrészeket, a geometria ¢és a fizika allandé a mérések
folyaman. Ez azt jelenti, hogy az etalonokon torténd in-
tenzitasmérések kalibralassal és szamitassal kivalthatok,
majd a végén 100%-ra normalva a koncentraciokat un.
no-standard, etalon-nélkiili kvantitativ analizis valik le-
hetségessé.



A Bruker-Quantax P/B ZAF programja elég pontosan
szamolja a fékezési sugarzas spektralis eloszlasat ahhoz,
hogy egyszerli levonandd hattér helyett a cstcsintenzita-
sok mellé plusz egy fiiggetlen mérési adatként bevegye
a korrekcioba. Ily modon etalon-nélkiili mérés esetén
is szamolhatunk kiilonbségbdl, illetve nem veszitjiik el
a koncentraci6 0sszeg ellendrzo lehetdségét. Ezt illusztra-
lando fejezziik be teszt mintank 6 abran kijelolt teriiletén
az atlagosszetétel meghatarozasat:

A program, csucs-pozicid konyvtar és kalibralt csucs-
alakok segitségével felépit egy szintetikus spektrumot,
melyet illeszt a mért spektrumra. A 20 spektrum azt mu-
tatja (logaritmikus skalan) hogy illeszkednek a szamitott
spektrum csucsai a mért fekete vonalra, és van-e mért
csucs, melyet nem vettlink figyelembe (nincs kiszinezve).

Ha elfogadjuk a mérést, akkor a 21. &bran lathato 6sz-
szetételt kapjuk. A 106% nem normalizalt koncentracid
Osszeg egy riicskds mintan elmegy, de esetlinkben, egy
polirozott mintan hibat jelez.

A hiba oka az, hogy a korrekcios faktorok természete-
sen nem linedrisak, vagyis az atlagintenzitas korrekcidja-
val kapott dsszetétel nem egyenld a pontonként elvégzett
intenzitdsmérések korrekcidjanak atlagaval. A teriileti
pasztazassal kapott eredmények nem alljak ki az iga-
zi ,,full quantitative analysis” probajat.

5. Konkluzié

Hogy lassuk, mit tud a P/B ZAF (vagy egy masik modern
program) gondosan optimalizalt mérési koriilmények ko-
z6tt, nézzlink meg egy pontanalizist (22. dbra) ugyanezen
minta homogén részén.

A22. abra kozepén, egy pontban mért intenzitasok P/B
ZAF korrekcioja a 23. abran lathatd eredményt adja.

A 100.12% normalizalatlan koncentraciéosszeg bizo-
nyitja hogy megfeleld mintaeldkészités utan, a modszer
sajatossagainak ismeretében ¢és tiszteletben tartasaval
a SEM-EMA nem csak gyors és szemléletes, de igazi
kvantitativ analitikai modszer.
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Results Primary energy 15,0 ke
Tilt angle 0,0°
. unC norC AtomC  Enor
Element AN Series Net Wzl w3 [ ]
Copper 29 K series 2015325 37,15 34,82 5247 1,19
Tin S0 Lseries 11657838 53,88 50,50 40,74 1,63
Lead 82 M series 3634902 15,67 14,68 6,79 0,58
Total 106,70 100,00 100,00

21. abra. A20. abra illesztésébdl kapott kvantitativ dsszetétel
értékek (total: 106.70% !11).

Results Primary energy 15,0 keV
Tilt angle 0,0°
. unnC no.C AtomC Emor
it 28} [N Seoee Net fwe w2l [ 4
Copper 29 K series 208550 39,19 39,15 54,58 1,29
Tin S0 Lseries 1355282 60,93 60,85 4542 1,85
Total 100,12 100,00 100,00

23. abra. A pontanalizis eredménye (total:100.12%).
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