YHupep3uter CUHTUAYHYM 6‘\‘})

Ananu3a temknx metana (Pb, Cd, Ni) y cycnengoBanum
yectunama I[IM 10 kopumrthewem texuuke ICP —OES u w1xo0Bo0
€KOTOKCHKOJIOUIKO J1ejcTBO Ha JokaauTery PT ,,3ajaya"

-MacTep paa-

CTyaeHT/KaHAUIAT: MenTop:

IIpone Boxunaapka 305/2016 Ipod. np Aparan M. Mapkosuh

Beorpapn, 2018



Canpaxaj

4270 31 T 3
07 8 3T B ¢ TR PP R 5
1T (i O o i € PRSP PRRN 6
1. T[Ipuka3 texauke ICP — OES — KOHIENTH, HHCTPYMEHTALIHJQ «...eevveveerreresseesnesreesresreasnennesseenensenns 7
1.1 EnemeHTapHa aHANN3a Y AaTOMCKO] CTIEKTPOMETPHH - vevvenresreeseesresneenessesssessesseessesseessessessesssesses 7
1.2 T'enepanne kapakTepUCTHKE ICP — OES HHCTPYMEHTA .......ceeviiiiiiiiiiiciee e 9
1.3 UuctpyMeHTapr3aiija ICP-OES-a .....c.ccciiiiiiiiiiie e 14
1.4 Moryhe unrepdepHIle (CMETHE) MPU aHATH3H U CIICKTPATHE KOPCKIIHJC. ..e.vverveveareerrereeaneeeenns 28
2. Temxu metany, aepo3arahjeme, arMochepcke YECTHIE TTM10. . vcviiirieiiiiiie e 33
2.1 Temky METAMH U TIIM HECTHIIE .......coeviieiiiiieieieieeeeeeeee et 37

3. Cycnennosanu [IM 10 y atmocdepn Ha nokanutety PT ,,3ajaya’ u Temku MeTanu y nepuomy oj

AN e O ) TR oo )07 ¢ (<O 39
3.1 JIOKAIMHTET PT ,,38J@UA% ...oiiiiie ettt sttt bt st e s st e et e sbeenbae s 39
3.2 Tloctynm oapehuBama canpkaja Pb, Cd, u Ni y cycniennoBanum [1M1g yecTriama u mpumnpemMa
Y3OPAKA 38 AHATIHIY . vveeuvveesrersssreesuseesssesesssessasssassseesssesssssessssessnsssssssessasesssssessnsesssssessnsesssssessnsessnenans 40
3.3 Ananusa y3opaka Ha [CP-OES-y Optima 7000 ...........ccooiirieiininieniesesee e 41
3.4 JloOujeHu pe3yaTaTé U CTaTUCTHYKA 00pasa CBUX MOjaTaka TeIIKUX MeTaia ca jJjokamutera PT
»3ajada’ y IePUOLY 2012-2015. TOIMIHE. ....ccuveiviitieiieitiestee sttt ettt sbe e st e s b sbeesbe e st e sbeesene s 42

4. Tlpuxka3 aujarpama pesyarara 3a 2012. roguny temkux merana(Pb,Cd i Ni) y Bazmyxy Ha
TOKATHTETY PT 5,38 @A ..o it bbbt e r et e n e b b nresne s 43
4.1 Ilpuka3 nujarpama pesyarara 3a 2013. ronuny temkux meraia (Pb, Cd u Ni) y PT ,,3ajaua®.. 46
4.2 Tlpuka3 nujarpama pesyarara 3a 2014. ronuny temkux meraia (Pb, Cd u Ni) y PT ,,3ajaua®..49
4.3 Ilpuka3 nujarpama pesyarara 3a 2015. ronuny termkux merana (Pb, Cd u Ni) y PT ,,3ajaua®.. 52

4.4 Tlpuka3 ynopennux pesynrara temkux merana ( Pb, Cd u Ni) na nokanurery PT ,,3ajaua" y

TEPUOTY OJT 2012 -20T5. TOMIHE ....veeivvieririiaitieesiieesteeesttee st easbeeessbeeasteeestbeessbeeesebeessbeesbeeessbeesnseeens 55
4.5 JluckycHja yHOpeIHUX JUjarpama U MOjSAMHAUHUX TPAPHKA ...veeverrvrrrirrrrreaiueesieesieesessnesnsesees 56
5. Temku meramu (Pb, Cd u Ni) y cycnenmoBanum [IM decTtuniamMa v BHUXOBO €KOTOKCHKOJIOIIKO
b1 (] 63 4 10 TSP PRSP 57
5.1 TojaM €KOTOKCHUKOJIOTH]E U H3BOPH TOKCHKAHATA .....e.vveuverreasrestesseessessesseessesseensessesseessesseessessens 57
5.2 TOKCHKOKUHETHKA M TOKCUKOJTUHAMUKA - OJTHOCH OJITOBOP H JTOBQ «.vveuvverveeeanresieaseenesieanseneenns 58

5.3 Tokcuuno nenoBawme Temkux Metaia (Pb, Cd u Ni) Ha sxuBe opraHu3Me U XyMaHy HOITyJIAIH]y

.......................................................................................................................................................... 60
5.4 lenoBame 0J10Ba (PD) Ha XYMAHY TTOTIYIIAITH]Y . ..c.uveveereenresreasretesieeseessesseeseesseenseseesseenneseeenneseens 61
5.5 HenoBame kagmujyMa (Cd) Ha XYMAHY TIOTTYIIAIIH]Y «.vveuvereereesesmeessessesseesuesseesseseesseessesseessessenns 62
5.6 enoBame HUKITA (Ni) Ha XYMAHY TIOTIYITAIIH]Y .vveuvevesteeressessnessesseessesseseesuessesssessesseensessesssessenns 66

SAKTBYUAK -vt.veenveesreesseesseesseessseasseesse e seeasesese e ass e e s st e st e nh e e Ahe e 1R e e AR R e AR R e oA e e e e R e e R e e e R e e e Rt Rt e Rt e b e nne e nan e 67
JIATEPATYPA ...ttt st 69



KOMUNCHUJA 3A OLHEHY U JABHY OJABPAHY MACTEP PAJIA

MEHTOP:

= 1ap Aparan M. MapkoBuh, penosau npodecop, DakynTeT 3a IpuMeHEHy
exonorujy ®yrypa, Yausepsurer Cunruaynym beorpan

YJIAHOBU KOMHUCUJE:

= nap UBana Jeauh, nonenrt, @akynrer 3a IpUMEHECHY
exonorujy ®yrypa, Yausepsurer Cunruaynym beorpan

JATYM JABHE OJIBPAHE MACTEP PAJIA:




YBOa

Temkn Meranu mpencTaBibajy decTe 3aralhjuBade xuBoTHe cpeawne. OHM ce Mory Hahu y cBakoM
eKOCHCTEMY, Y 3eMJBHIITY, aKBaTHYHOM I1a YaK U y aTMoc(hepH. Y 0JJHOCY Ha OCTalle eKOCHCTEME, Y
atMoc(epu ce Halla3d pellaTUBHO Maiu Opoj >KMBHX opranmzama. Umak, atmocdepa mpeacrtarsba
3aIITUTHA OMOTAY IJIaHeTe 3eMJbe, Te CTOTa je IeHa cBpxa HeynuTHa. OcuM Tora, cactaB aTMochepe
je BeoMa nHTepecanTad. OHa ce HaJla3u y TaCOBUTOM OOJIMKY, CacTaBJbeHa M3 CJI0jeBa racoBa, a OCUM
a30Ta Kao Haj3acTyIJbEHH]er raca, atMmoc(epa je borata KNCEOHHKOM, KOju oMoryhasa mporiec rucarma
KOJI )KMBHX Opranm3ama Ha 3emJpu. OcHM HaBeneHuX, aTMoc(epa y CBOM cacTaBy MMa U YIJbCH —
JIMOKCUIA, HEKHX TNIEMEHUTHX TacoBa U CII. AJIK ca IopacToM HMHAYCTpHjanu3anuje u 0poja Jbyau Ha
IJIaHeTH, y aTMochepn ce Mory Hahm m Heka Jpyra jeinmbema Koja Cy MPOAYKT aHTPOIIOT€HHUX
aKTHUBHOCTHU U TO Cy T3B. MOJNyTaHTH WK 3arahusBayn. Mehy muma cy u Temku Metand. OHM IO CBOM
cactTaBy MMajy 3anpeMMHCKy Macy Behy on 5kg/dm®. To cy BHCKOTOKHMYHA jelUIbeHa KOja ce
3a/lpKaBajy AyXKe y OpraHu3My M MMajy CBOJCTBO aKyMyjandje, CHenu(GUIHO YKOIUKO IMOCTOjU
aQUHUTET 3a HEKHU CUCTeM opraHa (CKeJeTHH, HEPBHH, IUTCCTUBHH, ypHUHApHHU M ci). Beoma mako
JOCTIeBajy y JlaHAIl WCXpaHe TAe JOoA JAa JIoNla3u [0 HUXOBE OHOaKkyMmylandje W
ounomarnudukanuje(yHOC TOKHCKaHATa XPAHOM).

VY Ba3myxy TEHIKH METadH ce Haja3e y OOJHMKY aepocoJi 4eCTO aJCcopOOBaHM 3a HEKYy aKTHBHY
noBpmnHy. Hajuemha aereknmja Temkux Metayna y arMmocdepu je mpeko [IM uectuna. One cy
cactaBHH Jneo 3arahema armMocepe a BHUXOBa BEIMYMHA Bapupa o7 KpymHUX (paknuja (OKoM
BHJPUBHUX) JI0 W3Y3TE€HO (UHUX Mamux onx 2.5 mukpoHa. Takohe m muxoB OopaBak y atmochepu
3aBHCH 0J] BennurHe dyectruiia. OHe MOTY OMTH NPOIYKT M MPUPOAHUX GeHoMmeHa MehyTum Hajuenrha
Cy TOCJIeANIA JbYICKUX aKTHBHOCTH. Jlona3ze M3 MHIYCTPHjCKUX IIOTOHA, caropeBama (poCHIHUX
TOpHBa, JIOXKHINTA, IEMEHTapa KOje MPOW3BOJIE BEHMKE KOJIWYMHE MpallvHe, PyIHUKA, TOMHOHUIIA,
kameHosoma. Kox nocnenme yeTnpu HaBeAeHe uerthe ce cpeheMo ca gpaknyjama Koje cy KpymnHHje
on 1 MuKpoHa ma 4ak u 1o 2.5 MmukpoHa. Ananmzom [IM dectuiia MoxkeMo JohH /1o U3BECHOT TOJaTKa
0 TOME Yy KOjOj Ce MEpH HEeKH TEIIKH MeTajl Haja3W y Ba3qyXy. Mako HHCy KOHIIEHTpaIfje TeIIKUX
metana U [IM yBek MpONOpUMOHATIHM Ha HEKM HAYMH Cy OJIAKIIAIHM HBUXOBO Npaheme W aHaim3y.
[Ipemaa mocToju Bl HAUWHA Ja CE€ AHAIM3UPAjy TEIIKM METalH, Y OBOM pany Ouhe ommcaHa
JeTeKIIMja TeIIKNX MeTaja MPeKO TEXHUKE WHIYKOBaHE KYIUIOBaHE IUIa3Me ca ONTUYKOM EMHUCHOHOM
cnekrpomerpujoM min ICP —OES. OBa TexHHKa KOPUCTH CBOjCTBO METaa Jla HAKOH EKCLIUTOBaba HIIH
nodyhusama ce Bpahajy y ocHoBHO, HenoOyheHo cramwe onu emutyjy ¢ortone. Y ICP —OES-y ce
YIIPaBo TO JIEIaBa, JI0JIa31 JI0 aTOMH3AIHje MOJICKYJIa KOjU Cy Kao y30paK YHETH Y HHCTPYMEHT Te Ce
y Jelly ca IU1a3MOM JIelllaBa HAKOH aTOMH3alldje U jOH3alja aTomMa raca (aprosa). YmpaBo GU3NIKO
—XEMH]CKa CBOJCTBA METaJIa e KOPUCTE Kao MPEIHOCT Y OBOj TEXHUIIM pau 00Jbe AeTeKIHje. Y NajbeM
TOKY paaa 6aBuhieMo ce caMOM TEXHUKOM, i ¥ MPAaKTUYHOM IPUMEHOM OBE TEXHHUKE Ha KOHKPETHOM
nokanurety, PT ,3ajaua“ koje je TOKOM BHIIIE TOJJIHA UMAJI0 BUCOKE eMucHje 3arahiBaua y Ba3ayxy
y3pOKOBaHU pajioM padpuke 3a mpepary 0J0Ba M aHTUMOHA Kao ¥ YUTaBOT WHIYCTPH]jCKOT KOMILIEKCa
y 3ajaun. McnuruBanu cy Temku metanu (Pb, Cd u Ni) y cycniennoBanum [IM1o yecTuiama u B HXOBO
€KOTOKHUCKOJIOIIKO JIejcTBO (OMIITH e(eKTH M CBOjCTBa Ka0 M JIMHAMUYKH IPOIECH) Ha JbYJICKY
nomyJanuyjy. 300r eKOJIOIIKE XaBapHje Ha OBOM JIOKAJIUTETY IOceOHa NaXkma je mocsehieHa u 011 crpaHe
Jp>KaBe U HaJJIS)KHUX OpraHa.



/b pana

OcHOBHH IIWJb pajia jecTe aHaIi3a TEIIKUX MeTala MOMyT 0JI0Ba, KaAMUjyMa 1 HUKJIa y aKpeJUTOBAaHO]
mabopaTtoprju Kao jedaH ON KPYIHjaTHUX HadMHA JETEKIHje OBE TPYIe eleMeHaTa y YKHBOTHO]
cpenuHN KOHKpeTHO Ha Jjokamutery PT ,3ajaga® kao m MOryhHOCT TeOpHjCKO-EKCIIEpUMEHTAITHOT
UCTpaKMBama TEUIKUX MeTana y okBUpy Hanmonanne nabopatopuje 3a Ba3ayXx AreHiuje 3a 3alTHTy
’KMBOTHE CpeIMHE Ka0 U 3Ha4aj eKOTOKCHUKOJIOIIKUX ITapamMmeTapa U caMe TOKCHYHOCTH TEIIKUX MeTaja
Ha XyMaHy MOMYJalyjy ¥ lbUX0Ba CBOjCTBA.

AHaMM30M Kao ¥ METOAOM KOjoM heMo ce 6aBUTH TOKOM pajia IMajy 3a [NJb PalIdIambUBambe [eTHHE
Ha JeJI0BE YMjUM MOCMaTpambeM OTPUBAMO MPUPOAY €IeMeHaTa ¥ Kao M OJHOC Y3POK — MOCIEIUIIA.
3aT0 aHAIUTHYKE METO/E Y XEMHjCKUM HCIHUTHBABMMA aHAIN3UPAjy €eMEHTE TaKo IITO KOPHCTE
CBOjCTBa THIX €JIeMEHaTa TOKOM aHajn3e Koja UM omoryhaBajy oaroBapajyhu pesynrat. Jlednaucamem
OCHOBHOT IIWJba Pa3BHjaMO METOOJOTH]Y y OKBHPY paja koja he HaMm CIy)KUTH Kao CPEACTBO Yy
peaNu3anyjy CBUX OCTAIHNX BAKHUX CETMEHaTa KOju ce THIy OBe IpodyieMatuke. OBaj 1IUJb j€ U3BEIeH
00paZioM M aHaJM30M CTPY4YHE JIUTEPaType U AOCTYITHUM I0JIAIlMa.



IIpeamer paga

JemHo on HajjemHOCTaBHUjUX MUTaMka KOje aHAMTHYAp MOXKE Ja MOCTaBH y BE3W XEMH]CKOT cacTaBa
HEKOT y30pKa je: ,, Koju cy eneMeHTH mpuCyTHH Y y30pKYy H Y KOjuM KOHIeHTpanujama‘““ ? C 063upom
Ha TO Ja MOCTOje 92 mpUpoAHA eIEeMEHTa U MUIIMOHH Pa3UUMTHX MOJEKYNa, pa3jiuKoBame mehy
eleMEeHTHMa jeé MHOTO JIaKIIM 3aJaTak Hero pasinkoBame Mel)y monekymuma. Wmak, enmemeHTapHU
cacTaB HEKOT y30pKa je BaxaH JIeo MHpOpMalKje NOoTpeOHe 3a MPOLIEHY HBErOBUX 0COOUHA.

Mertainu npeicTaBsbajy €CEeHIjallHe eJIeMEHTe 32 MHOT00OpojHe PpyHKIHje y ekocrucTeMuma. Melhytuwm,
KaJa IOMHIbEMO TEIlIKe MeTajle, 3allTO X HAa3UBaMo ,, TeIIKAM “? 3aT0 WITO MOJ THM MOAPa3yMeBaMo
MeTalle umja je rycTuHa u3Han 5 g/cm®. Heku on MeTana kana ce Hal)y y Ae(HIUTY Cy BEOMa INTETHHU
no exocucteme (Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Co i Mo), 1ok Apyr# 4ak U y MaJliM KOHIIEHTpanyjama Mory OUTH
TOKCHYHH M KaHIEPOTCHH I10 KMBH CBET Ma HUX HA3UBaMO KOHTaMHHEHTHUMA, a Mehy muMa cy: Pb,

Hg, Cd, As, Cr.

Jla GucmMo MOTIIH OIpeIUTH KOjH Cy TEIIKH METAIH y MUTamky, OHU MOPajy IpohH IpoIiec y30pKoBamba
n aHanmuse. Kako OM MX JIETEKTOBaIM y HEKOM €KOCHCTEMY, MOpPaMO 3HATH IITa UCITUTYjeMO H KOjUM
MeTOAaMa aHAIM3UPaMO KOHIIEHTpaIMje eleMeHaTa oJ] 3Ha4yaja. KopuihemeM npuHIINTa aHATUTHYKE
XeMHje, y OBOM paxy heMo ce ompefenuTH 3a MHCTPyMEHTAlHE MEeToJle KojuMa hemMo YyTBPIUTH
CTPYKTYpY M XEMHjCKH CacTaB aHaJM3MPaHOr eieMeHTa (y OBOM Ciy4ajy TEUIKOI MeTala).
WHCcTpyMeHTH Ha Ha BEpOAOCTOjaH HAYMH BpIIE aHAIM3Yy, OJIHOCHO Kaga OucMo (pa3eosiomku
neduHICaTH ,,pa3yMeBamke IeTNHEe HAaKOH yITO3HABamka MPUPO/IE HeHuX fenoBa’. Yopaso je ICP-OES
(inductively coupled plasma optical emission spectrometry) HHCTPYMEHT KOjU KOPHCTH HHIYKOBaHY
KyIUIOBaHY IJIa3My Ca ONTHYKOM €MHUCHOHOM CIIEKTPOMETPH)OM 3 JISTEKIIH]y eJieMeHaTa y TparoBuma
OAHOCHO TCIIKUX MCTajJIa Y UCIIMTUBAHOM Y30pPKY. Ananmnza TEIKUX MeTala U IHLUXO0Ba ILCTGKHI/Ija
MpeJICTaB/ba CTPYKTYPHU IIMJb OBOT MCTpPaKMBama 0e3 Kojer najba 00paja u JUCKycHja Huje Moryha.

[ITo ce THYe camor U300pa JTOKATUTETA, EKOJIOIIKA OMPABIAAHOCT j€ jacHa. Y MUTaWkY je HHIYCTPH]CKH
JIe0 pyAapcKo- TOMMOHMWYKOT JoKanuTeTa 3ajaya. Ha camom nokanmurery Hanasuia ce (abpuka 3a
pemmKiIaxy akymynatopa. ®@abpuka je Buie myTa 3aTBapana y nepuoay ox 2007. u 2008. romune jep
je youeH kBap Ha (unTepuma 3a npeuniihaBame Bazayxa. Ha ocHOBY y3opaka Bazmyxa yTBpauhe ce
KOHIIEHTpAIlja eMUTOBAHUX TEIIKUX METala, ca NOCEOHUM OCBPTOM Ha OJIOBO, KJMUjyM M HHUKI y
nepuoay ox 2012-2015 na nokanurety PT ,,3ajaua”.

Ca eKOTOKCHKOIIONIKOT acleKTa, y paay he oBa IenWHa 3ay3WMaTH TJIABHU (PYHKIIMOHAIHU [UJb U
peaMeT UcTpakuBama. CBako TokcHuHO JenoBame Pb, Cd u Ni y cycniennoBanum uectuiama [1Mg,
Ouhe feTasbHO OMKMCAHO, ’UX0BA TOKCUKOINHAMUKA ¥ TOKCHKOKHHETHKA, K0 TPYIe BUCOKOTOKUIHUX
MeTaJla U ’bMXOB YTHIIA] HA XyMaHy ITOIYJIalnjy.



1. llpuka3 Trexnuke ICP — OES — koHIeNnTH, MHCTPYMEHTALMja

1.1 EfleMeHTapHa aHAJIM3a Y ATOMCKOj CIIEKTPOMETPHUjH

Hajuemrhe xopumihene Texuauke 3a onpehrBame KOHIIEHTpAIMja eJeMeHaTa y TparoBuMa y y30pIuma
jecy 6asupaHe Ha aTOMCKOj CIIeKTpoMeTpHuju. Kako Ham 1 caMo UMe yKa3yje aTOMCKa CIIEKTpOMETpHja
MMIUTAIIAPA /1a OB€ TEXHUKE KOPHUCTE eJIeKTPOMAarHeTHO 3pademe (CBETIIOCT) Koja je ancopboBaHa o
WIM €MHUTOBaHa M3 aToMa KOjU ce Hajla3e y AaTOM Y30pKy. Y NPHHLUIY, KOPUIINEHEeM aTOMCKE
CIEKTPOMETpH]j€e, 3Ha4ajHe KBAaHUTUTATUBHE U KBATUTATHBHE MH(OpMaImje ce Mory onapeauTn. Kama
MOMHIbEMO KBAaHTUTATHBHY HH(OpMaiujy (KOHIICHTpAIlHje) OHE Cy y KOpeJalujH ca KOJUYHHOM
CJICKTPOMArHETHOT 3pavyeiha KOje je eMHTOBAHO WIIM allcOpOOBAaHO JIOK KBAJUTATHBHA MH(OpMaIHja
(xoju cy eneMeHTH / jeInbeha MPUCYTHA Y Y30PKY) CY Y peNanijy ca TalaCHUM Iy’KHHaMa Ha KOjuMa
j€ 3pauerme ancopOOBaHO WU €MHTOBAHO.

Mepeme arcopIiigje WIH €MHCHje eNeKTPOMAarHeTHOT 3padema MO)Ke OWTH Jakiie o0jallmeHo
YKOJIMKO HaM j€ KOHIICTIT MPUPOJIe aTOMCKOT U JOHCKOT CIIEKTpa jacaH. AKo y3MeMo y 003up bopos
MOJIeTT aToMa KOjH je mpukasaH Ha Cruyu . Kao je3rpo OKPYKEHO eIeKTPOHUMA KOjH YTYjy OKO je3rpa
y opburanama, oHfa 1o6ujamMo ciuky rpahe jemnor atoma. CBaku aTOM WMa CBOje OpOHUTalie y Kojuma
je moryhe na ce mo muMa kpehy enekrponu. CBaka 0j1 THX opOHTaIa UMa CBOj eHepreTcku HUBO. LlTo
Cy €JIEKTPOHH JaJbH O] je3rpa, To UM je Behu eHepreTcku HUBO. Kama cy enekTpoHU HEKOT aToMa y
opOUTaIH HajOJIMKY je3rpy M MMajy HajMambU €HEPIreTCKU HUBO TO j€ MTO3HATO KAao HYJITH €HePreTCKu
HuBo win HenoOyheno crame. Kama je eHepruja noBemeHa aToMy — pe3ynTaT amcCOpIIHje
eIIEKTPOMArHETHOT 3pauera UK yCie/ cyiapa ca HEKOM JIpyroM YeCTHIIOM (€IEeKTPOH, aTOM, jOH HIIH
MOJICKYJT) JISCH C€ J1a je JIOBElICHA CHEpruja MCKOpUIINieHa Ka0 KMHETUYKA SHEprija aToMa Koja Jaje
yOp3ame aTOMy WJIH aTOM anocopOyje eHeprujy U nmocraje mooyhen.

— Increasing energy
n=3 T, of orbits

Aphoton I emitted
-~ with engrgy E = h

Cnukal. bopoB Mojen aroma
H3ssop: https://www.emaze.com/@ALCWTIQZ/Bohrov-model-atoma

Kana arom mocrane moOylheH, elnekTpoH TOr aToma je MCTHCHYT M3 CBOT OCHOBHOI' CTama U OuBa
n3baueH y opOHTaNy Jajby O] je3rpa, Ha BHIIM €HEPreTCKH HUBO. 332 TaKaB aTOM KaXeMo Jia je y
noOyheHoM cTamy. ATOM je Y TOM CTakby HecTaOMJIaH M CTOTa TEXKH Ja C€ BpaTH y CTaOMIIHUJU O0JIUK
Tj. Y HIDKH €HEepPreTCKH HUBO I'yOehy MPUTOM €HEPrHjy MM KpO3 Cy/Iapame ca JIPyroM YeCTUIIOM HITH
EMHCHjOM EJICKTPOMAreTHOT 3pauciha OJHOCHO eMucHjoM (ortoHa. Kao pe3ynTar oBOr ryouTka
€Hepruje, eNeKTpoH ce Bpaha y opOuTany HajOIMKy je3rpy. YKOJIHKO je eHepruja arnocopOoBaHa y
aTOMY JIOBOJHHO BEJTHKA, ENICKTPOH MOXE OUTH y MOTIYHOCTH W30aueH U3 opOUTe aToMa, 0CTaBIbajyhu



MMO3UTHBHO HaeleKTpucaH joH. EHepruja moTpebHa 3a oBakaB IMpOIIEC, TO3HAT jOII U Kao jOHH3aIHja
30BE CC jOHM3ALMOHU MOTEHIHUjaJ U Pa3IMKyje ce 3a CBaKU €JIeMEHT. JOHU Takohe MMajy OCHOBHO
cTame H ModyheHo crame Kpo3 Koje OHU MOTY arcopOOBaTH U eMUTOBATH €HEPTH]y Y HCTOM MPOIIECY
noOyhuBama u KpeTama eJIeKTpoHa Kp03 HIUBOE TOITyT aTOMA.

Besa m3mel)y paznmke enepruja u TaacHUX AyKHHA MOTY OWTH n3Be/ieHN u3 [ImankoBe jeqHadnHe:
E =h-v
Jeonauuna op.1 Ilnanxosa jeonauuna

rae je E mosHato kao eHepruja (poTOHA WM pa3ivka eHepruja usMel)y eHepreTcKux HHBOA, V je
bpekBeHIMja 3padeba, a h mpeacraB/ba KOHCTAHTY MPOIMOPIHOHATHOCTH, OJHOCHO ILIaHKOBY
KOHCTAHTY.

VKOIHMKO 3aMEHUMO v ca C/A rje je C Op3uHa CBETJIOCTH a A je TalacHa Iy)KuHa, 1001ja ce
E =h-c¢
Jeonauuna op.2

Jenmnaunna Op.2 mokasyje Jia Cy eHepruja v TajacHa JIy)KuHa OOpHYTO IPOIOPIIMOHAIIHE CTOTa YKOJIUKO
€Hepruja pacre, TajlacHa Ty)KUHA ce CMamYyje U 00paTHO.

CBaku eJeMEeHT MMa CBOje KapaKTepUCTUYHE €HEPreTCKe HUBOE CTOTa M CBOj€ HHBOE arCopIILHje U
eMHUCHje TalaCHUX AY)XKMHA. YIIPaBO je OBO jeJaH TJIABHUX pa3liora 3aliTo je yrnorpeda oBe BpCTe
WHCTPYMEHTAIHE TEXHUKE TOJIMKO PacIpOCTPabEHA.

VYarpammyouuactu (UV) aeo je y pacniony oa 160 — 800 nm enekTpoMarHeTHOT CIIEKTpa U MpeJICTaBIba
Hajyenrhe KOPUIINEHU /IS0 Y aHAJTMTHYKO]j aTOMCKO] CHIEKTpOMETpHju. HajBaskHUjU pasiior 3aiiTo je y
aHamuTHIKKM TexHuKama UV/BUIJBMBY CIIEKTap eJIEKTPOMAarHeTHOT 3padyera Hajuenrhe kopuiheH jep
je mpenu3sas, GieKcHOWIaH U peJaTUBHO MOBOJbAH Y OJHOCY Ha JPyre TEXHUKE KOje KOPHCTE APYTe
oIicere MoIyT rama criektpomerpuje, X 3paka. Behuna ypehaja xoja ce kopucre y YB/ BuasbuBom ey
CIeKTpa TOMyT (OTOMYITHILIMKATOpPa M pelieTaka Cy pPeJaTHBHO IOBOJBHE jep cy Hajuemrhe
kopuitheHe y aruiMkanyjaMa BeJMKuX 3anpeMuHa. Takohe, UV/BUIIBHB clieKTap ce Hala3u y OTcery
HejoHH3yjyher 3padema y OHOCY Ha peIHMOo, TaMa CIEKTPOMETPH]Y Te Cy U CaMH TPOILIKOBHU KOjU Ce
OJTHOCE HA 3AIITHTHY ONpPEMY H JIMIEHIy 332 KOpHIINEHke MMOMEHYTe TEXHUKE Kao W OJJIarame
aHAIM3UPAHNX y30paKa CMambeHE.

Ito ce True ontuuke emucuone criekrpomerpuje (OES), y3opak je u3j10KeH BUCOKUM TeMIIepaTypama
KOje He caMoO Jia Y3pOKYjy JMCOIMjallljy Ha aTOME HEro M Y3pOKyje 3HauajaH Opoj KOJM3UOHUX
nodyhema (1 joHnsanujy) aroma y y3opky. Kana je atom uiau jon y nmodyheHoM cramy, OHHU ce MOTY
CIIyCTUTH Ha HUXKE CHEPI'eTCKE HUBOE JIOK Ha Taj HAUWH EMUTY]y TepMaJIHy WJIH PaJIdjallijCKy EHEPTujy.
Y OES-y, unteH3urer 3pauemha eMUTOBAHOT Ha OJjpel)eHuM TalaCHUM JyKHHAMa je MepeH 1 KopuirheH
3a ojipehuBame KOHIIEHTpAIIKja eJIEMEHTa OJ1 3Ha4aja.

Jenna o HajBaXXHUjX MPEIHOCTH OBOT THIIA EMUCHOHE CHEKTPOMETPHjE CY M3BOPH TOIUIOTHE CTpYje
KOjU MOTY Jla HamnpaBe BEJIMKHA Opoj Pa3IUUUTHX EHEPreTCKUX HUBOA 32 Pa3lIMuUTE CJIEMEHTE
nuctopeMeHo. CBu noOyheHr aTOMH W jJOHH OHJAa MOTY J1a €MUTYjy KapaKTepUCTHUYHE pajujaluje
puOJIMKHO UcTOBpeMeHO. OBO pe3yityje y (JIeKCUOMIHOCT Oupama u3Mel)y pasinuuTux TajsacHux



Jy’KHHA 32 HEKH €JIEMEHT U MOTYNHOCTH Jia ce n3abepe HEKOIUKO Pa3IMYMTHX TalaCHUX JIy)KUHA 32
oaroBapajyhu eneMeHT Kao M MOIYHHOCT Jia ce u3Mepu eMHUCHja pa3InIuTUX ejeMeHara. Mehytum,
MaHa OBaKBUX MOTYhHOCTH jecTe MITO 0K OpOj eMHcHja TaJlaCHHX JTy)KHHA pacTe, moBehasa ce u 6poj
MTOTEHIINj ATHAX WHTep(hEepeHIl eMUCHOHUX JIMHNja KOj€ Ce Haslaze MpeBuIle Oau3y aa Ou ce Mepuie
0J1BOj€HO.

[ITo ce THYe aToMu3anMje U ekcuTanyje (modyhusama) aTroMa, yornmreHo ropopehu, moctoju Tpu Tuna
TEepPMaJIHUX W3BOpa KOpUIINeHNX y aHATUTHYKO] aTOMCKOj CIIEKTPOMETPH]HU 32 TUCOLMPaEe MOJICKYJIa
y30paka Ha cio0o/IHE aToMe: TUTaMeH, TTehHNIa UITH eleKTPUYHA TpaXmbema (1azma). [Ipea tpu tuna
n3BOpa: I1aMeH 1 nehuuie Mory fa muconupajy BehnHy moJekysna y cioooue atome. [ 1aBHM u3y3enu
Cy BaTPOCTAIHU KapOMIM M OKCHIM KOjH MOTY J1a eT3UCTHPAjy Kao MOJICKYJIM Ha TeMIlepaTypama oJ
3000-4000 K (KenBuna). Enexkrpuuna npaxmema ¢y Tpehu THIT aToMu3aIije u3Bopa KopuiheHux y
AQHAJIMTUYKO] ONTHYKO] EMHCHOHO] CIIEKTPOMETPUjU. Y CKOpHje BpeMe, YBEICH je TUIl MPaKibCHbha
Ha3BaH I1a3Ma, KOjU ce KOPUTH Kao U3BOp aromm3aiuje/ excutaruje uzsopa y OEC-y.

Kana nomMumemo crame mia3Me WiH I1a3MaTHYHO CTambe, TO MPEJICTaBIba CBAKH OOJIMK MaTepHje KOju
caapiku 3HaTHY (pakiujy (>1%) eIeKkTpoHa U MO3UTUBHUX jOHA TOPE] HEYTPOHA, paiKaia U aToMa.
JIBe KapakTEepHCTHKE IUIa3Me Cy Jia MOTY Jia CIIPOBEIY CTPYjy M BEJIUKH YTHId] MATHETHOT IOJba.
Enexrpuune mna3zme koje ce kopucte 3a aHanmm3y Ha OEC-y cy joHH30BaH rac ca BEJTMKHUM CTETICHOM
eHepruje. OOMYHO je y NMUTaky WHEPTHU Tac, MAKO CE HEKAaJ KOPUCTH M pPEaKTUBAH rac, IOIyT
KuceoHrKa. OBaKBU OOJIUIM CE YECTO CMATPajy TOIUIUjUM HEro OHM y TJIAMEHOM WM NehHHIlaMa |
cTOTra HE CaMo Jia pa3jiBajajy Ha aToMe CKOPO CBaKH THIT MOJIEKyJia Hero u mooylhyjy/ jonusyjy arome
3a aroOMCKy M joHCKy emucHjy. llpucyTHa mnasma y y aHaJMTUYKOj ONTHYKOj EMHCHOHO]
CIEKTPOMETPHjH je aproH Tac KOjU je MHIYKOBAaHO KyIuloBaHa muasMa onxHocHo ICP. Ympaso 300r
aprona, ICP moxe ehukacHO reHepHcaTH MojeIMHAYHO HAITy-CHE jJOHE U3 eIEMEHTapHE BPCTE YHYTap
CaMor y30pKa.

1.2 I'enepanne kapaktepuctuke ICP — OES nncrpymenra

Kana momumemo renepanne kapaktepuctuke ICP — OES mHCTpymMeHTa, MUCHIMMO Ha TO Kako ce
WHIYKOBaHa KyIJIOBaHa IJja3Ma KOPUCTH Kao U3BOP 3a ONTHUKY EMUCHOHY cleKkTpoMeTpujy. Takobe,
Moryhe nepdopmMaHce U KapakTepUCTUKE KOje ce MOTY OUEKHBATH O] OBE TEXHHUKE Cy HaBEJICHE Kao U
yJIora OB€ TEXHUKE U HHCTPYMEHTALMj€ Y MOJCPHO] aHAJIMTHULIY.

ICP — OES ce rpy0o0 jaenu Ha jiBa Jena;

1. Meo ca miazmMom
2. Jleo ca ONTHYKUM CIIEKTPOMETPOM

HNHayKoBaHA KYILIOBAHA IIJIA3Ma

APproH je ycMepeH Kpo3 ,,0akiby* (eme. torch) xoju ce cacToju o TPH KOHIIEHTPUYHE IIEBH O] KBapIa
WJIM HEKOT JIPYTOT MOrOIHOT MaTepujaia. bakapHu HaBoj OKpYXKYyje 3aiu JIeo OaKibe U IMOBE3aH je 3a
pannodpexsentau reneparop (PD). Kama je PD (y pacmony ox 700-1500W) HaByueH Ha HaBOj,
HaM3MEHUYHa CTpyja ce kpehe y o0a mpaBLa yHyTap HaBOja WM OCHWIMpPA y CTOIHM OAroBapajyhoj
(dpexBeniuju camor reueparopa. Y Behnnu ciyuajesa ICP — OES unctpymenra, oBa ()peKBeHIH]a je
wim 27 wim 40 MHz. Opa ocumnanuja ctpyje panuo (peKBEHIMje YHYTap HaBoja y3pOKyje
PagroppPEKBEHIN]CKO SNISKTPHYHO U MarHeTHO I0JbE Jia Ce CTBOPH Y 00JacTH caMor Bpxa ,,0akibe™.
Kana je Gaksba mperuiaBjbeHa aproH racoMm, CTBapa Ce BapHHUYCH-E OJHOCHO BapHHMIIA, KOja y3pOKYje



10jaBy ,,0TKHama* eIeKTPOHA O] CBOjuX aproH aroma. OBU €NEKTPOHU Cy 3aTuM yxBaheHU yHyTap
MarHeTHOT T0Jba M CaMUM TUM OuBajy yOp3anu. /onmaBajyhu eHeprujy enextpoHuMa kopuirhemeMm
HaBOja y Ty CBpPXY C€ 30BE€ UHOYKOBAHO Kyniogarbe. OBaKBH ENEKTPOHH KOjU Cy Ca BHUCOKUM
€HEePreTCKUM CTEIIEHOM Y KpeTamy ce CyIapajy ca ApyruM aproHOBUM aTOMHUMA, y30pKy]jyhu jom Butie
,»OTKHAama* enekrpoHa. OBa cynapajyha (KonM3HOHa) joOHM3alMja aproHOBUT Taca ce HacTaBiba Y
JIAHYaHO] peakiyju, pa3dujajyhu rac y mia3MaTHIHO CTamke KOje Ce CACTOjU aToMa aproHa eIeKTPOHa
U joHa aproHa ¢opmupajyhu Tako OHO IITO HA3UBaMO MHAYKOBaHO KymiaoBaHoM Iuta3ma (ICP). Jeana
O]l TJTABHMX MTPHUHIIMIIA OaKJbE j€ XeMHjCKa PeaKIiyja Koja BOJIU JI0 CTBapama joHa aprona. OBa peakimja
ce cactoju ox aprona (Ar) y TaCHOM CTamby Ha BEIIMKHM TeMIIepaTrypama U 10JaTHe CHepruje:

Ar (g) (AT) > Arf+e-

Xemmnjcka peakiuja opl.

OBa ocHOBHa peakimja (xemujcka peakiuja Op.1) he moBectn mo crBapame Imasme. Kpajma
koMmOuHanuja miasme he out Ar*, €. BakHo je pa3yMeTH KaKko ce TeMerneparype pacropeljyjy yHyTap
came OaxJspe. [CP Oaksba iMa OOMYHO pa3iHUMTE JENIOBE PA3IMIUTHX TeMIepaTypa. ,,Hajrommju™ neo
je OHa Tavka o/IaKJIe je mia3Ma eMuToBaHa. Kako ce omasbaBaMo 071 Te Tauka, TeMIeparypa ce cMamyje.
ICP mpaxmeme ce mpuka3yje Kao BeoMa WHTEH3WBHO, japko Oenmo y obmuky cysze. Ha Cauyu 2.
mpukaszas je npecek ICP 0akibe mpaKmerma 3ajeTH0 ca HOMEHKIIATYPOM 3a Pa3IMIHTe JENIOBE IUIa3Me.
Y OCHOBHM OH je TOpouaalaH, y oONHKY ,,KpodHE™ jep moceayje pymy yHyTap camor oonuka. M 3aro
mpotok HeOynm3epa koju HOCH y30pak 3ampaBo T'ypa pyIy Kpo3 IEHTap mpaxmbema. 1emo ,,kpodHe
ce 30Be MHAYKIHoHU peruon (MP) 3aTto miTo ce y TOM ey HHAYKIMOHA eHeprHja TpaHcdepyje ca
HaBoja y wiasmy. OBo je Takolhe obsacT rae ce BehuHa Oeie CBETJIOCTH, 3BaHA aprOHCKH KOHTHHYYM,
emutyje. OmoryhaBajyhu Ha Taj HAUMH y30pKY J1a C€ YHECE Y WMHAYKIIMOHH PETUOH y LIEHTap IUTa3Me U
naje 3anpaBo ICP TexHUIIM pa3HONIMKOCT aHATUTHYKUAX CITIOCOOHOCTH.

W I 9P

gleE8 e
|

T———
———r—

I

Cruxka?. [Ipecek ICP 6aksbe v HaBoja ca CEKBEHIIOM ,,lTaJberha

Uszeop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Ha Cnuuu 2. ce y nosby A rac apros ce ysiauu y 6akiby; y nojby b ce PO ctpyja cTtBapa Ha HamoTajy;
y I mospy BapHHIIa MPOU3BOIAHN HEKE O] CIOOOIHUX €JeKTpOoHa y aprony; /- cinoboaHm eIeKTpoHH Cy
yOp3anu ox P® nosba ctBapajyhu gasby joHU3alMjy ¥ cTBapame mia3me; E- y3opak y o0nuky aepocona
Hoceher HeOy1a3epoBUM ITPOTOKOM IIPaBH Pyny y mia3mu. BehuHa y3opka je y TEeUHOM CTamby KOjU Cy
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y HeOyIu3epy MPETBOPEHH Y aepocoll, 1a 6u ce yHeno y Buny y3opka y ICP. Onna je y3opak y o6muky
aepocosia HOLIEH y LIeHTap IJIa3Me aproHOM.

CaM HaBOj je MoI0kKaH BUCOKO] (PPEKBEHIIHMjH U JaKOj CTPYjH eIEKTPOMArHeTHOT I0Jba IITO PE3YITYje
CTBapamky MarHeHTOT I0Jba. BWJIO ImITa IITO je jOHM30BaHO y OBOM mpoiiecy, nomepahe ce 300r
MIPHCYCTBa MarHeTHOT ToJba. Benmnka Op3uHa KpeTama joHa je To mTo he 3ampaBo CTBOPHUTH TPEHE H
nosemihe 10 BUCOKUX TeMereparypa koju cy kapakrepuctudnu 3a ICP 6aksby. [IpBa dhyHkImja Bucoke
TeMIIepaType Iia3Me je Ja YKJIOHU pacTBapad MM TEYHOCT, OOWYHO OCTaBibajyhu y30pak y oOJIUKY
MUKpOCKOIICKHX dectnna comd. Crnemeha ¢aza ykipydyje MEKOMIO3WIM]Y YECTHIA COJH y Tac
WHAMBUAyATHUX MOJIeKyia (mapa) Koju ce oHaa AMCOUMpajy Ha aroMme (aTomusanuja). OBU mporecy,
KOjH ce yIJIaBHOM OJIBHjajy y 30HH Ipe 3arpeBama (eng. “preheating zone*). Kana je y3opak aepocosa
pPacTBOpEH, HCIIAPEH U aTOMHU3UPaH, IUTa3Ma UMa jeTHy WiH aBe ¢pyHKnmje npeoctane. OBe pyHKIHje
cy modoyhuBame u joumszauuja. Kao mto je Beh HaBeneHo, na OM aTOM WM jOH €MUTOBAlIH CBOjE
KapaKTepHCTHYHO 3paveihe, jeaH O] SIEKTPOHA MOpa OUTH ITOTUTHYT Ha BUIIN €HEPTEeTCKH HUBO KPO3
nporiec ekcurtanyje. C 003UpoM Jla MHOTH €JIEMEHTH UMajy CBOj€ Hajjaue eMUCHOHE JINHIj€ eMUTOBaHE
kpo3 oOyheHe joHe, oH/Ia je TIporiec joHn3anyje odaBe3aH 3a BUX. [Iporec excuTanmje u joHu3amje
YIJIABHOM C€ OJIBHja Y HHHIIH]aIHO] 30HH 3pauetha (IRZ) u ynyrap HopmanHe aHamutruke 30He (NAZ).
Hopmanna ananuTiuka 30Ha NpeAcCTaB/ba PETHOH IUIa3Me OJaKie ce OOMYHO MepHu aHajiuT. | JaBHA
mpennoct ICP ja y ogHOCYy Ha ocrane eMucuoHe u3Bope cy m3BeaeHun oa Moryhuoctu ICP-ja ma
HcrapaBa, aToMusyje, nodyhyje u joHusyje ehUKacHO M PENpoAyKyje IIMPOK CIIEKTap elieMeHaTa
MNPUCYTHUX Y MHOTUM pPa3JIMYUTUM TUIIOBUMA y30paKa.

Jenan o BaxHUjuX pasiora 3amro je ICP cynepuopaH y oJlHOCY Ha IUIaMEHY TEXHHUKY je Taj 3aTO IITO
ce ICP Hana3um Ha BHCOKHM TeMeTlpaTypama yHyTap Iia3Mme. J{oK je y IuiaMeHoM TeMIepaTypHH paHT
oko 3300 K, remeneparype y neHtpy mrazme cy oko 6800K. Opako Bucoke temmeparype y ICP-jy
penyKyjy MHOTe XeMHjcKe HHTepdepeHIie Koje cy Mory Halin Ha mpuMep KOJI IMjlaMeHe TeXHUKE.

Jom jenan ox 3HauyajHuX Kapaktepuctuka ICP-ja koja HUje decTa y ApyruM eMHUCHOHHMM HM3BOpUMA je
Jla TIONITO je y30paK aepocojia UHTPOAYKOBaH kpo3 meHtap ICP-ja, Moke OMTH OKpyKeH BeoMa
BHUCOKHM TEMITEpaTypaMa y pPelaTUBHO JYrOM BPEMEHCKOM TEePHOaY, OTIpHIKKe 2 MuincekyHae. To
je Iy)XMHa BpEMEHa YeCTHIle aHaJWTa Yy IEHTPY IUIa3Me Koja je HajBehuM JejoM OJroBOpHA 3a
HepocTaTak uHTepdepeniu Mmatpukca y ICP-jy. YnpaBo 3ato mTo je aepocoi y NEHTPY MPaKmbemha U
HAaBO] KOjH Hallaja HEPTUjOM OKPYXKYje CIOJbAIIbH JICO MIa3Me, aepoCcoil Ce He Mella ca TpaHChepom
EHEpruje 01 HaBOja JI0 LICHTPA NPAXKLCHHA.

Hetexnuja emucuje

VY ICP- OES-y, cBeTjI0CT eMUTOBaHa O] CTpaHe moOyheHux aToma ¥ joHa y IjIa3MH ce Mepuaa Ou ce
nobuna uHpopmanmja o caMmoM y3opky.Emucuja u3 miasme je monmxpomarcka, 3aTo ITo nodyheHe
BPCTE Y IUIa3MH EMHTY]y CBETJIOCT Ha Pa3IMYMTHM TAACHUM IyXnHaMa. OBaKaB THIT OJIUXPOMATCKOT
3payerma Mopa OUTH pa3/BOjeH Ha MHAWBHUIyaHE TajJacHE Jy)KHHE TakKo Jla eMHCHja U3 noOyheHnx
BpCTa MOXKE OUTH MICHTH(UKOBAHA U J]a FbUXOB HHTCH3UTET MOXKE OMTH M3MepeH 0e3 nHrepdepHIm
0]l caMe eMHUCHje Ha JPYTUM TaJlacHUM ayxknHama. OjiBajame CBETIIOCTH MpeMa TallaCHOj AYKUHH Ce
TEHepaTHO PaJH IMPEKO MOHOXPOMAaTOpa, KOjU €€ KOPHCTH Ja W3MEpPH CBETIOCT Ha HEKOIHUKO
Pa3IMUNTHX TaJaCHUX Jy)KHWHA ojajeqHoM. CTBapHa JETEKIMja CBETIIOCTH, JeTHOM KaJia je pa3/iBojeHa
Ol JPYrMX TaJacHHX MOy)KWUHA, BpmH ce roMohy (OTOCEH3UTHBHOT IETEKTOpa, Kao IITO je
doromynrumrkatopeka ues (photomultiplier tube-PMT) nnm Hekux HampeaHUX TEXHHKA JIETEKIM]je
Kao 1To ¢y ypehaj 3a yOpusrapame MMymema 1 ClI.
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WznBajarse KBaJMTATHBHE W KBAHTUTATHBHe WH(OpMamHje O HEKOM Y30pPKY j€ Yy NPHUHIIHITY
TUpekTHO. JloOujame KBaJMTATHBHE MH(OPMAIUje MPEICTaB/ba 3alpaBo OATOBOP O TOME KOjU Cy
€JIEMEHTH TPHUCYTHH Y Y30pKY,YKJbydyje HICHTH(HKAIMjy MPHCYCTBA €MICHje TaJacHHUX IyKHHA
KapaKTepHCTHYHMX 3a €IeMEHTE o/ nHTepeca. HajMmame Tpu CIeKTpasiHe JHHHUje HEKOT eJIeMEeHTa Cy
ucnuTaHe J1a Ou ce ocUrypaiy Aa mocMaTpaHe eMHUCH]je ce MOTY 3aicTa KiIacu(pUKOBaTH Kao OHE KOje
¥ TIpUNaAajy eneMeHTy oja uHTepeca. [loBpemeHe wuHTepdepeHIe CHeKTpaTHHX IUHHja IPYTHUX
eJIeMeHaTa MOTy MacKHpaTy IPUCYTBO eJIeMEHTa y Mia3Mu. Mnak, BeTuKy Opoj eMHUCHOHUX JIMHU]ja Cy
noctynHe 3a BehuHy eneMeHata W Ha Taj HauMH oMoryhaBa u300p M3Mel)y HEKOIMKO Pa3TUuNUTHX
eMHCHOHHUX JINHHja 33 eIEMEHT OJ] HHTepeca.

Jobujame KBAHTUTATHBHE MHGOPMAalHje 3HAYH /1A CE TTOCTaBIJba MUTAKE KOJIUKO j€ HEKOT elleMeHTa
y Y30pKY Tj cajipkaj (Koau4rHa, KOHIICHTpaluja) eineMenTa. OHe ce MOry TOOMTH MpeKo Kopuihema
WHTEH3UTETa €MHCHj Yy 3aBUCHOCTU O]l KOHIIGHTpalMja Koja ce Ha3MBa KAJUOpauuOHA NpaBa.
(Cnuxa3.)

6
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=
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< sample emission

2 o
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Ll 1 X
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blank K I | |
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Cnuka3. [Ipukas npumepa kanudpanuone kpuse Ha [CP-OES-y
Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Kommjyrepu n codrBepu kopuinhenn 3a ICP-OES mHCTpyMeHT mpescTaBibajy OBe KamuOparuoHe
IpaBa MaTeMaTUYKH Y OKBUPY KoMIjyTepcke Memopuje. Crora, HHje Hy>KHO 3a aHAINTH4Yapa Jia OBe
KpYBE KOHCTPYHIIIC MaHYEJIHO 32 KBAHUTH(UKAIM]Y €JIeMEeHaTa y y30pKy. 3aT0 IITO Cy KajauoOpaluje
yoOu4ajeHo JHMHeapHe y omcery oj uerupu ao mect peaa BennumHe y |CP-OES, wHajuemhe je
HEOIIXO/IHO J1a C€ M3MEPH jelaH WIM JIBa CTaHIapAHA pacTBOpa, 3ajeqHo ca OjaHKoM, aa Ou ce
kanubpucao nactpyment. Hacynpot ICP-jy, 3a miaMeHu u cBeTJIIOCHH JIYK Kao W3BOpE, MOTPEOHO je
NeT WM BHIIE CTaHAapAa 3a MOjeJUHAYHM eJIeMEHT 300r JHMHeapHe KaluOpaluoHE IIpaBe.
HenuHeapHOCT KOI OBHX HM3BOpa je AUPEKTaH Pe3y/ITaT ancoplildje 3pauciba OJi CYICTaHIE Koja
EMHTYj€ 3pauerhe aHaJuTa je acopOOBaH O/ CTpaHe aToMa KOjU ce Hajla3e Ha OCHOBHOM €HEPreTCKOM
HUBOY YyHyTap Iuasme. Y KoHBeHIMOHaIHUM ICP — OES wuHCTpymMeHTHMa, HENMHEapHOCT Yy
KanuOpalMoHUM KprUBaMa ce YrIIaBHOM MOCMaTpa 3a aHAINTe BUCOKUX KOHIIEHTpanyja, Behux on 5-6
pena BenmuuMHa W3HA/ JIMMHUTA JAETEKIHje.
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Kapakrepucruke nepgopmancu

TexHuka MHIYKOBaHE KYyIUIOBaHE IJIa3Me€ Ca ONTHYKOM E€MHCHOHOM CIIEKTPOMETPHUJOM Ce
npuMemyje 3a oapeljuBame Belukor Opoja enemenara. Jlumuth faerekimje 3a ose enemente ( Pb, Cd i
Ni ) cy yrinaBaom y pg/l (ppb) oncery. Kao u y MHOrUM npyruM TexHuKama, JJUMHAT aetekuuje (limit
of detection- LOD) ce ogHOCH Ha HajHIKY KOHIICHTPAIH]Y Ha KOjOj aHATMTHYAP MOXKE Ca PEITaTHBHOM
curypHorhy a kaxe z1a je oapeheHu eneMeHT npucyTaH y y3opky. To je 3arnpaBo 0JJHOC CHTHA-IIYM
KOjY TIPe/ICTaBJba KOHIICHTPAIIM]Y aHAJTUTA KOja Ha JIaTOM MHCTPYMEHTY Jlaje CUrHa ox 2.5 110 5 myTa
Behu ox omHoca myma. Mepema Koja Ccy HauH-eHa y WIH OJIM3Yy JIMMHUTA NIETEKIHje, He MOTY Cce
cMaTpaTh KBaHMTAaTUBHHM. 3a moTpebe rpyde kBanutdukamuje (+/- 10%), mpenopyuyje ce naa
KOHIIEHTpaIja ejleMeHTa Oyle HajMame MeT Iyra Beha of JUMHTa [OeTeKIdje. 3a TadHy
kBaHuThuKaujy (+/-2 %), xouuentpanuja 6u Tpebaso ma Oyme Beha ox 100 myra on auMuTa
JETEKITH]e.

Haxo BehwnHa, npeko cemameceT enemenara koje moxe ICP onmpenuty, uMajy HM3aK HUBO JIMMHTA
JETEeKIMje, BPeAHu AMCKYTOBAaTH O €JIEMEHTMMa KOju OOWYHO HHCY oapeh)eHM Ha HHMBOY TparoBa
enemeHata ICP-OES. OBu enemenTy cniafajy y Tpu ocHOBHe kareropuje. [IpBa kateropuja ykipydyje
OHE eJIEMEHTE KOjH Cy e IIPUPOIHO HAIITH Y TUIa3MHU U3 APYTHX W3BOPa O] OHOT' M3 OPTUHAITHOT Y30pKa.
Ha mpumep, y aprony ynyrtap ICP-ja, Hema MHOTO cMucna onpehuBame Tparosa aprosa y y3opky. Ha
cr4aH npooJieM ce Moxe Hauhu 300T KOHTaMHUHALIN] € YTIbEH-THOKCHIOM, KOjH CE UECTO Hajla3u y racy
aprona. Kazia ce Bojia KopucTH Kao pactBapad, ouaa ¢y H u O Henmogo0Hu eeMeHTH, kao u mrto o6u C
YKOJIUKO OM ce KOPUCTHIIN OPTaHCKU pacTBapayu. YHoc Bazmyxa y miasmy unad H, N, O u C temkum
3a onpehuBame, ajiu UIaK U Jajbe MOCTOjU MOTyhHOCT nerekuuje. Jlpyra kareropuja eieMeHaTa Koja
ce TeHepallHO He o/ipelyyje Ha HUBOY eneMenara y Tparosuma oJi crpane [CP-OES-a, cy enemenTn unju
aTOMHU MMajy BeoMa BHCOK HUBO moOyhene enepruje, nonyt xaiorera (Cl, Br, ). Mako oBu enemenTH
Mory OuTH ofpeljeHH, TMMHUTH JeTeKIIHje Cy MPUINIHO cupoMainHi y opehemy ca octanum [CP-OES
enemenTuMa. Tpehoj kaTeropuju npuasajy BEMTayky eJIeMEeHTH, KOji Cy yOoOH4ajeHo PaJuoaKTUBHU
WM KPaTKOTPajHHU, TamMa CIIEKTPOMETPH]ja je TMOT0THIja TEXHUKA 33 AETEKIH]y UCTHX.

VYIpKOC YNEHEHHUIN J1a MOXKE J]a OJIpEIH BEJIUKU Opoj eleMeHara y IMPOKOM OICery KOHIIEHTpanuja,
HajBeha MPEeHOCT OBE TEXHHUKE jecTe Jla ce orpoMaH Opoj eJieMeHaTa MOKe ca JJakonoM OAPEANTH y
ucroj aHanu3u. CoCOOHOCT MyJHUTEIIEMEHTAPHE aHAIN3E TI0JIa3U O] YMILEHHMIIE J1a Cy CBU €MHUCHOHU
CUTHAITU IOTPEOHH J]a ce Ope/id KBaJMTaTHBHA M KBAHTUTATUBHA HH(OpMAIIHja EMUTOBAHH U3 IJIa3Me
ucroBpemeHo. [Iperusnoct u Taunoct ananuse ICP-OES-a cmaTpajy ce 10BOJbHUM 3a BehuHy aHam3a
enemMeHara y TparopuMma. Yak 1 y3 mpucycTBO HHTEp(EpHIIN, MOIEPHE TEXHUKE KOMIIEH3alIlje CUTHAA
oMoryhaBajy aHanuTHU4apy Jla M3BOJM aHAIU3y ca M3y3eTHOM TauHomhy. [IpenusHocT aHanumse je
o6uuHo y 1% unu mame PC/] (penaTiBHa cTangapHa JeBHjalyja) oncera Kaja je KoHueHTpanuja seha
on 100 myra rpannna gerekuuje. Moxe ce 1o0uTH 60Jba NPELU3HOCT, JIM YECTO ca KOMIIPOMHICHUMA Y
Op3uHn W/ wWin (ISKCHOMITHOCT, Ka0 W KopuiihemeM IyXHX BPEMEHCKHX IepuojJia Mepema |
CIELHUjaTHOT CUTHaJIa TexHuKe komnenszauuje. lITo ce Tnye mHTepdepHIM yHYTap came TEXHHKE,
XEeMHUjCKe HHTepQEepHIIe Cy BEINKOM OpOjy eTMMIHKCAHE 300T BUCOKHX TEMeTlepaTypa YHyTap Iia3me,
¢u3nuke nHTEpdepeHe cy KOMIEH30BaHe NnpeaHomhiy Ja OBa TEXHUKA CHHMa MYJITHEIEMEHTapHY
anamu3y. LlTo ce Thue crekTpanHuX UHTEp(EpeHIH, OHe MMajy HajBehM MOTeHLHWjal Ia CTBapajy
HETPEIM3HOCT y TEXHUIIN, KOpHUIThemheM CIIeKTpoMeTapa BUCOKE PE30Jylinje U yHANpel)eHHX TeXHUKa
kopekuuje Oexrpaynaa (eng. background), yapyxen ca dekcubmHomrhy Oupama usmely pasimuauTux
€MHCHOHUX JINHUja, oMoryhaBa cMamemhe OBOT MpodiieMa.

Yaora ICP-ja y aHaimTH4KOj JJa00paTOPHUjH M KOMIIApanuja ca APYruM TeXHHKaMa
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OunrneqHa yiora oBOT MHCTPYMEHTa je y onpehuBamy KOHIEHTpalmja oApeheHuX ejlemMeHara y
y30pKy on uHTepeca. [la 6u ce Oosbe yTBpamna ynora ICP-ja yHyrap ananutuuke nabopatopuje,
BaJbaJI0 OM HAIIOMEHYTH OBY TEXHHKY y Hopelemy ca OCTaIMM TEXHHKaMa IIOIyT IUIAMEHE TeXHUKE
(flame atomic absorbtion spectroscopy- FAAS) u rpadurue xusere (graphite furnace atomic
absorption-GFAAS). IliameHa TeXHHKA aTOMCKE ariCOPIIMOHE CIEKTPOMETpHje je mobap n3dop 3a
jenHy nabopaTopHjy W3 BHIIE Pa3iiora: eKOHOMCKH TPOIIKOBH M jeIHOCTaBHOCT M3BOlema aHajm3e.
JlumuTH neTeKnyje Cy y NPUHLUIYY Ha IUIAMEHOj TEeXHUIM ynopeauBu ca onuMm Ha ICP-jy. ¥V
E€KOHOMCKOM CMHCITy MocMaTpaHo, LeHa Hajjeprunujer ICP-ja je y panry ca HajOOJBHM THIIOM
TUTAMEHOT.

Jenna on rmaBHUX mpeaHOCTH rpaduTHE KUBETE je y oqHocy Ha mameny u ICP-OES je mena Bennka
OCETJPHMBOCT KOja pe3yliTyje Y 3HauajHO HIDKE JIMMHTE JeTeKlnuje 3a BehuHy eneMeHaTa. Join jemaHa
NpeHOCT rpaduTHE KUBETE je MOryhHOCT Ja MoXe Ja aHanu3upa BeoMa maje konuuune (ul) yzopka
Beoma Jako. llIto ce Tnye exkonomcke cTpane, nieHa GFAAS Brcoke Ki1ace je y paHTy ca IEHOM Cpelhe
knace [CP-OES-a.

I'maBHa npegnoct ICP-OES-a y ogHOCY aTOMCKY amncOpHIMOHY CHEKTPOMETPHjY jecTe MOryhHOCT
MYJITUCJIICMCHTAPHC aHAJIN3C, NYKU JIMHCAPHU JUHAMYKH OIICE31 Ka0 U Marba HOj aBa I/IHTCp(I)CpeH]_[I/I.

1.3 Uucrpymentapusauuja ICP-OES-a

Y ICP-jy, y30pak je YIVIABHOM YHEUIEH y HWHCTPYMEHT Kao CTpyja TEYHOI y30pKa. YHyTap
MHCTPYMEHTA, TEYHOCT CE MPeTBapa y aepocoil Kpo3 mporec Ha3BaH HeOyau3anuja. OHIa je aepocol
TPaHCHOPTOBAaH y TIa3My I/Ie jé PacTBOPEH, UCMAapeH, aToMu3upaH W moOyheH WM jOHW30BaH y
mia3mu. [loOyhern atomMu U joHU eMUTYjy KapakTepUCTHUYHY pajujalujy Koja ce CaKyIlJba YHyTap
ypehaja xoju copTrpa paaujanyjy 1o TaTaCHUM AyXHUHaMa. Paaujamnuja neTeKToBaHa U MPETBOPEHa y
SNIEKTPUYHE CUTHAJIE Ce 3alpaBO KOHBepTYyje y uHdopmaimjy o konuenrpanuju (Cruka 4.)

_Transfer Optics

S

Radio
Frequency
Generator

Spectrometer

Argon

Microprocessor
and Electronics [

Computer

Cnuxka4. I'nasae komnonenre ICP-OES-a

M3Bop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

I'nmaBue xomnounente ICP-OES-a:
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[Iepucrantuuka mymna

Hebynuzep

Komopa 3a pacpmmsamse (eng. spray chamber)
OpnBojHE 1I€BH 32 OTIIAL

ICP ,,6akspa“ (eng. torch)

Pamnodpexsentau renepatop 1j PO reneparop
Tpancdep ontuka

Herexrop

Kommjytep ca copTBepomM 3a KOHTPOITy HHCTpYMEHTa

©ooNO~ WD P

IlepucranTuyka nmymmna

INepucranTuyka mymna je yBeK W300p 3a TEXHHWKY HHJYKOBaHE KYIUIOBAHE IUTa3ME Ca ONTHYKOM
E€MHCHOHOM CTeKTpoMeTpHjoM . OBaKBH THIIOBH KOPUCTE CEpHje BajbaKa KOjH MyMIIajy y30paK Kpo3
LIeBYMIIe KoprcTehu mpoliec Ha3BaH nepuctanTtuka (Cruxal.) Cama myMiia HeMa KOHTAaKT ca Y30pKOM,
JeIWHO ca MEBYHIIOM Koja HOCH y30pak of cyAa y3opka mao HeOymmsepa. Crora, Hema moryhHOCTH
KOHTaMHHAIIMje pacTBOpa.

[ToceOHe meBUHIle KOje ce KOPUCTE 3a MEPUCTANTHIKY ITYMITY MOPajy OUTH KOMIATHOMIIHE ca y30PKOM
KOjU Tyda mnpona3u. BelinHa THMOBa NEpUCTANTHYKMX LEBYMIA Cy KOMIATHOWIHH ca ciabo
3aKUIIEJbEHIM BOJACHHM PAaCTBOPOM. YKOJIMKO C€ KOPHCTE jaKO 3aKHUIIEJbEHH PACTBOPH MM OPTAaHCKU
pacTBapayH, IIEBYMIIC Y TOM CIIy4ajy cy uspaheHe ox moceOHor marepujana. [lepucranTuuka mymia je
HemTo mTo ce yecto Mema Ha ICP-jy, kao n came meBumIle, Ha KOjUMa Ce BPIIH MPOBEpa CTarmba
MPeJIACKOM IPCTa MPEKO IIEBYMIA, a caMa 3aTEerHyTOCT MOKE JOBECTH JI0 OmTeheHOCTH Ha [IeBUnIama,
TC je TMOXXEJbHO MOMYCTUTH HEBYUIIC Kaaa CC ITyMIla HE KOPHUCTH.

to
nebulizer

Cnuka5. Usrnen nepucrantuuke mymmne 3a [CP-OES

Ussop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen
He0yauzep

Kaza roBopumo o HeOynr3eprMa, OHU Cy BakKaH JIe0 YHOIIeHa y30opka yHyTap cuctema ICP-ja. To cy
ypehaju Koju mpeTBapajy TEYHOCT Y aepcojl Koja ce Yy TOM CTamy TpaHCmopTyje a0 ria3me. Iporec
HeOynu3aluje je jenan KpUTHYHUX Kopaka y paay ICP-ja. Hajuneannuje uHTpoAyKoBame y30pKa y
cucTeM OM OWJIO Ja Ce JOCTaBH 11€0 y30paK y Iia3My Y OHOj (hOpMH Koja IUTa3MH OJIrOBapa HajBHIIIC J1a
Ou MorJia Jia M3BPIIHU UCIIapaBambe, aTOMHU3ALM]y U CJI. Aji Oalll 3aTo IITO CE CaMO MaJie Kalu y30pKa
MCKOPHUCTE 33 aHAIU3y, MOIYRHOCT /a ce MpOoM3BO/Ie MaJie KAk 3a BEJIMKU OpOj y30paka y BEIUKOM
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JOTIPUHOCH KOPHCHOCT M e(pUKACHOCTH HeOynHM3epa TOKOM aHaln3e. YTIABHOM Ce KOPHCTE JBa THUIA
HeOynm3epa 1Mo TOME Ha KOjU HauyuH (DYHKIIMOHUIIIY: ITHEYyMAaTCKa U YJITPACOHUYHA MEXaHWYKa CHJIA.
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Hajuemrhn cy mozenu ca maeymatukoMm. OBH THIIOBH HEOyIH3epa KOPUCTE TMPOTOK Taca 3a CTBapambe
aepocora..

Meby camum HeOynu3epruMa nMa IoJielie y MOoJTHIIOBUMA Ha MpUMep KOJ MHEYMAaTCKUX HeOynm3epa
Ha: KOHLCHTPUYHE, OHE Ca YHAaKpCHUM NpPOTOKOM, babOunrron HeOymmsepu u cin (Criwmka?7.)
KonueHTpuunu HeGy/IM3ep YHOCH y30pak Kpo3 KalIapHe IIEBU WIN T3B. KallWIape y J1e0 ca HUCHM
MPUTUCKOM CTBOPEH O] MPOTOKA Taca y 3admbeM JAely Kamwiape. Hu3ak mpuTHcak U BelHrKa Op3uHa
raca ce KOMOUHyjy J1a pa30ujy TE€4HOCT Tj pacTBOp y aepocoi. Ca KpeupameM MambUX 0TBOpa 3a rac U
TEYHOCT, KOHIICHTPUYHH MHEYMATCKH HEOYIH3epH 1ajy OJUIMYHY OCETJBUBOCT M cTabmiHOCT. Mmak,
MarbH OTBOPU MOTY JIaKO OWUTH MOJUIOKHH 3a4ellJberby, OONYHO KO THIa pacTBopa koju caapxu 0,1%
YBPCTE CYIICTAHIIE.

~-— Sample

—_—

Argon

Crukab. Vzrien KOHIEHTPUIHOT HeOym3epa

Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

HoBuja nobosbiama y au3ajHy KOHIIEHTPHYHHX HeOyin3epa cy yHarpeauia lbUXOBY TOJICpaHIINjy Ha
pacTBOpEHY YBPCTY CYIICTAHIy ca TUM Ja Cy CIIOCOOHHM Ja M3BplIe HeOyJu3alujy pacTBopa KOju
caapxe 20% NaCl 6e3 3adenbema npumepa pajau. Y TUIY KOHIICHTPUYHUX HeOynu3epa uMa u MUKpo-
konyenmpuunu neoynuzep (MCN) koju caapku Major npeyHuka Kanwiapy (0OWYHO Of] MmojHamuiIa
win tedaona) u nonuBuHmwineH mudayopun (PVDF) teno koje MUHMMH3Yje HEXKE/BCHO CTBaparme
BEJIMKHUX Karubhila 1 oMoryhasa TonepaHiujy Ha ¢uyopoBogoHHUYHY kucenuHy. @uHe aepoconm ce
NPOM3BOJIE KOje Cagpke BeoMa Maje Yy BEIMYMHU Kand. JIOK KOBEHIMOHATHHW KOHICHTPUYHM
HeOynu3ep uMajy Op3uHy y3uMmama y3opka oj 1-3 ml mo munytu, MCN 00MYHO MMa 3HATHO Mamy O]
0,1 ml mo MuHYTH 1 Ha Taj HaYMH oMoryhaBa aHaJIHM3y y30paka Majaux 3arnpeMuna. OBa Mana KOJTHYHHA
y30pKa je KOpUCHA 3aMpaBo Y NPOIIHPEHY OrPaHHICHUX 3alIPEMHUHA Y30PKa.

JIpyru TN MHEYMAaTCKOT HeOyu3epa je OHaj ca yHaKpCHUM npoTokoM. OBaj TUM (HYHKIMOHUIIE Kaia
Op3a cTpyja aproHOBOI raca je ycMepeHa NpaBOYraOHO Ha BpPX KallWiapHe [eBH (3a pasjiuKy oJ
KOHLIEHTPUYHUX M MUKPO-KOHLEHTPUYHUX HeOyim3epa) rie je Op3u rac mapajielaH ca KaluiIapoM.
PacTBop je nim noBy4YeH Kpo3 KanujapHy LIeB PETHOHOM HUCKOT IPUTHCKA WJIK POTEPaH y MpaBIly Ha
rope Kpo3 LEeBYHIly ImyMioM. Y OO Koje Cilydajy, KOHTAaKT u3Mel)y Op3or raca u CTpyje TEYHOCTH
YMHU Jla C€ TEYHOCT pa3duje Ha aepconu. HeOymusepu ca yHAaKpCHUM MPOTOKOM T'€HEPAIHO HHCY
TOJIUKO e(pUKACHU KA0 KOHIIEHTPUYHH y KpeHpamy MajHux Kamu Koju cy notpeOnu 3a ICP ananmsy.
[IpenHocT oBX HeOyIM3epa ca YHAKPCHUM IIPOTOKOM j€ IITO CY POOYCHHjU M aHTMKOPO3UBHH Y OJTHOCY
Ha CTakKJIeHe KOHLIeHTpu4He HeOynusepe (Cruxa?.)
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DETAIL

Nebulizer
Tips

Sample Araon

Cnuka?. Usrnen HeOynu3epa ca YHAKPCHUM MTPOTOKOM

Hseop. Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Kon tpeher tuna nueymarckux HeOynusepa, baOuHITOH HeOynaj3epa, TEUHOCTH je oMOoryheH mpoToK
MPEeKO TJIATKE TOBPIIMHE KOja MMa Majly pymy yHyTap cebe. OBaj Tum HeOynm3epa je HajMame
HOJJIOXKAH 3a4el/belhbUMa U MOXKe HeOyIM30BaTH BEOMa BUCKO3HE YECTHIIE.

Kama je y murtamy ynrpacoHW4HH HeOynu3ep, TEUYHH Y30pak je YIyMIlaH Ha OCHIIHpajyhu
NUje30eNIeKTprYan TpaHcaykrop. Ocumalyje 3amnpao pa3dujajy y30pak TeYHOCTH y (PUHY aepoco,
Tako Ja (opMmHpame aepocoia je HEe3aBUCHO OJ MNpoToKa raca. EdQuKacHOCT yaTpacOHHYHOT
HeOynuzepa je oomuHo 10 % u 20%. Beha xonmuumna y3opka he yhu y cam cucrem Hero koj
nmHeymarckux HeOynmzepa. 30or Behe edukacHocTH yiTpacoHHMYHOT HeOynum3epa ToBehaBa ce
KOJIMYMHA BOJIE KOja je yHemreHa y ICP cuctem crora je mporec pacTBapama JOAaT HaKOH HeOyr3epa
(Cruka 8.). be3 o03upa Ha cBa yHanpelema koja cy y melyBpeMeHy ypaljeHa Ha yaTpacOHHYHOM
HeOynm3epy, OH U Jajbe octaje HeoTnopan Ha HF kucenuHy m eBeHTyallHa 3auerberha yclel yHOca
Belie KonM4nHe YBpCTe CYCNTaHIle, CTOTa OH 0CTaje OCET/hbHB Ha epeKkTe MaTpHKca.

To From
I Chiller ~ Coolant Chiller

I I

| L
\_1 lTu Drain ]

Trap =
Heating Tape -:-3]
Transducer sl
.
oRE e AT T
— ] - ~—— ANV NN
S
T,
Carrier e
Argon T
g ~ Sample
To Drain
Trap

Cnuka8. Usrien yaTpacOHNYHOT HEOYIM3epa

Uszeop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Komopa 3a pacnpmmBame (eng. Spray chamber)
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Kana je y3opak y o6muKky aepocoiia HarpaBJbeH Off CTpaHe HeOynn3epa, Mopa OUTH TPAaHCTIOPTOBAH /10
Oakibe, Tako Ja Mopa OWTHM HIbeKTOBaH y mia3smy.Komopa 3a pacmpmmBame ce Hajasu usMelhy
HeOynm3epa U OakJbe 3aTO MITO Cy BeoMa Majie KalH MOTOJHE 33 UEeKTOBame y miazmy (Cimkab.).
[Ipumapna ¢QyHKIIMja KOMOpe 3a pachpIiuBamke j€ Aa YKIOHH KpYyIHE KalJUIle W3 aepocoa.
CekynaapHa QyHKIHMja je na yOJiaku MPUTHCKE KOjU C€ JICIIaBajy TOKOM HeOyu3aluje,Hajuernhe
TOKOM YIyMIIaBama y30pKa.

Komope 3a pacnpmasame nuzajaupane 3a ICP omoryhasajy mamuM kannma, npeyHuka oko 10um umm
MamH, fa npoly mo mrazme. Ca tunmanuM HeOGynmuzeprma, oBaj orcer Kamu caapku oko 1-5% y3opka
KOjH je UHTpOAyKOBaH y mia3my. Octanux 95-99% y3opka je HOIIEHO y OTmagHu 1e0 HHCTPYMEHTA.
Haxre, 3a camy aHanm3y, OBOM MHCTPYMEHTY je TIOTpeOHO BP0 Majio y30pKa. JeaHa of BaKHHjUX
KapaKTepHCTHKa KOMOPE 3a pacpIINBamke jecTe MaTepujai o Kojer je m3pahena. OHe cy yriaBHOM
uspaljeHe ox Hephajyher maTepujana koje 300r cBojux ocoOrnHa oMoryhapajy aHaauTH4dapy Ja KOpUCTH
Yy CB0jOj aHaNHM3W (IIyOPOBOJAOHUYHY KHCEIHWHY KOja OM KO OOMYHWX CTaKIEHHX KOMOpa M3a3Bajia
omrehema.

To

Impact Bead

A o

Drain Tube

Cnuka9. Tunuyan usrien KoMope 3a pacnpiinbame kopuihene 3a [CP-OES

Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen
OaBoaHe eBYHIIE 3a JAPCHUPAKLEC

IleBunIie KOje HOCE Y30paK 01 KOMOPE 3a PACTIPIIHBALE 0 OTIATHOT KOHTEjHEpa MOTY UMATH BEJIHKY
ynory Ha nieppopmance ICP unctpymenra. [Topen \muxoBe yiiore y 0JBOly BUIIIKA y30pKa, CUCTEM 3a
011Boj1 oMoryhyje Mo3aJIMHCKU MPUTUCAK KOJU HOCH y30paK y OOJIMKY aepocosia Kpo3 HeOyJIU30BaHH
rac W Kpo3 IIEBUMIy HHIEKTOpa OakJbe 0 IUIa3MEHOr Jena. YKOJIHMKO CHCTEM 3a OJBOJ HE
(YHKIIMOHHIIIE jeJIHAKO Y CBAKOM CBOM JIENTY MITH YKOJIMKO Ce JeTaBa J1a MeXypuhu rmposase Kpo3 mbHX,
HILEKTOBAbE Y30pKa y TJIa3My MOKE OMTH MPEKUHYTO WM OHEeMOTyhHO Ha aJieKBaTaH HAYMH U OHJA
ce jaBJba IIyM Ha EMHCHOHUM CUTHAJINMA.

Cuctemu 3a onson Ha ICP-jy Mory OuTH pasnuunTux o0iHKa- y OONMKYy HeTsbu, U-IeBunna Hiu
[IeBYMIIA KOj€ Cy TIOBE3aHE Ca MEePUCTAITHYKOM ITyMIIOM. 3a a[JleKBaTHO N3Boleme, BAXKHO j€ 1a Ce HUBO
TEYHOCTH YHYTap OJIBOJTHOT CHCTEMa JIPXKU y TIPENopydueHoj mo3unuju. Takohe, yKOIHUKO ce YHOCH Y
CHCTEM OpraHCKH pacTBapad, Ouhe HEONmXoJHO Aa ce KOpUCTE MoceOHEe LEBUHIIE KOje CYy AU3ajHUpaHe
3a OpraHCKe pacTBapaye.
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Bak/ba niau miamen (eng. torch)

Bakibe campike TpH KOHIIEHTPHUYHE IIEBYHIIE 32 aPTOHOB IIPOTOK U UEbEKTOBame aepocona (Cruxa 10.)
[Ipocrop u3melhy nBe crobalimke MEBYHIIC j& Y3aK TaKO Ja rac YHOIICH u3Mel)y lUX MPOTHYE BEIMKOM
Op3nHOM. CHIOJBHU JIe0 KOMOpE je IH3ajHHpaH TaKo Ja ce rac kpehe cimpaiHO TaHTeHIMjaTHO OKO
koMope kpehyhu ce HaBume. JemHa on QyHKIMje OBOT Taca je Na OJp>HU KBapIlHE 3UJI0BE Oakibe
oxyal)eHrM U cTOTa je ¥ MPBOOUTHO MPOTOK raca OMO Ha3BaH ,,XJIaJaH MPOTOK ' WITH ,,IIPOTOK I1a3me"
anu ce canma 30Be ,,IPOTOK croJpHOT raca™. 3a ICP kxoju KOpHCTH aproH, CIOJFHU Tac MMa MPOTOK
YTJIAaBHOM OKO 7-15 nurtapa mo MUHYTH.

A Viewing

|

i Slot
3 oS
3 e Load Coil
o (o]

Plasma Flow— ——

Auxiliary Flow —» |

<«— |njector Tube

Nebulizer 4
Flow

Cnuxkal0. Msrnen 6axsbe npensubene 3a pag Ha ICP OES-y
Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Komopa m3mely crmospbHOT TacHOT MPOTOKA, MIajbe YHYTpPAIIlbW rac JUPEKTHO HCIOJ IIa3MEHOT
tToponia. OBakaB MPOTOK APXKH TIa3My J1aJbe O] CPEIHUX U NEEKTOPCKUX IIEBYHIIA ¥ TAaKO OMOoryhaBa
Y30pKy aepocodia Jia c€ yHece y Iia3My Ha jakii HauuH. LlITo ce Thye ,,cpenuimer mpoToka™ oH ce
KOPHCTH Ja OU ce yMamHo yTullaj GopMupama yribeHHKa Ha BPXY HEEKTOPCKE IIEBUHUIlE Kaja ce Y
CUCTEM YHOCE OpraHCKH y3opuu. Takohe, MOXe yTHIIATH TIO3UTUBHO Ha MOOOJBIIamke IeppopMaHch
KaJla ce y CHUCTeM yHece BojeHHu y3opak. Ca oapehenHum Oakibama M KOH(pUTypalldjaMa YHOIICHa
Y30pKa, CPeIlbU MPOTOK MOXKe OUTH OKO 2-3 JIUTpe 110 MUHYTH WA He OWTH KOPUIITNEeH YOIIIITe.

[IpoTok raca HOCH y30paK KOjH je HEbEKTOBaH Y IJIa3My Kpo3 IEHTPATHY [EBUUILY HIIH HEbEKTOp. 300T
MaJIor NMPEeYHUKa Ha U3Ja3y MEEKTOpa, Op3nHa raca je TOJHKa Ja caMo | JIuTap 10 MUHYTH aproHa
KopuIIheHoT 3a HeOYyIU3alljy, MOXe Ja ,,Iorypa’ pyny Kpo3 IIa3MuH 00JIMK. 3aTO IIITO 0Baj MPOTOK
HOCH y30paK y IUIa3My, HOCH Ha3MB ,,IPOTOK y30pKa™ HJIH ,,IPOTOK HeOyim3epa“, MelyTum y HOBH]jOj
TEPMHUHOJIOTHjU TIO3HATO je U Kao ,,lIPOTOK YHyTpalimer raca”. OBaj MpoTOK ce MoHaIla 3ampaBo Kao
HocehH Tac 3a YBCTE aepOCOJIH.

VY naHaime BpeMe, HajllO3HATHjH THIIOBH OaKJbH CY PACKIONUE mun 6ax/be Kao MTO je IpUKa3aH Ha
Cnuyu 11. OBe 0akJbe ce MOTY PACKIIOMUTH TAKO Jia IIEBYMIIE CE MOTY MOTU(PUKOBATH, 3aMEHUTH 0e3
Jla ce MeHa urTaBa Oaksba. [ TaBHA MPETHOCT PACKIOMUBUX OAKIBY j& Y TOME IITO Cy TPOIIKOBU 3aMEHE
HWXKXNWX Ka0 U TO IITO HOCTOjI/I BCJIMKa PAa3SHOBPCHOCT HMHEKTOPCKUX IEBYMIIA. TakBe HBECKTOPCKE
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LIEBYHIIE YKJbydyjy Hephajyhe KepamMHuKe HIbEKTOpE, YCKOIOjacHE KOjH ce KOPHCTE 3a aHalu3y
OpraHCKUX pacTBapaua M IIUPOKOINOjaCHE KOjU Ce KOPHCTE 3a YHOC y30paKa ca BEIMKOM CTOIOM
caip>kaja YBCTE CYIICTaHIIE.

{
P " [.____ Quartz Tube b
Assembly

Injector Tube

@)
-« Adapter Tube
i (with O-rings)
=

=

Cnuka 11. M3rinesn packionuBor Tumna 6akibe

HUseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen
Pagno-¢gpexkBeHnTHH uiiu P® reneparopu

P® renepatop je ypehaj xoju omoryhasa cTpyjy 3a reHepaiinjy u oApkaBame Ia3MHUHOT cucteMa. OBa
cTpyja, xoje ce kpehe y orcery ox 700-1500W, ce tparcdepyje o 1ura3mMeHOr raca Kpo3 HaBOj KOjH
OKpyXKyje Bpx 0akibe. CaM HaBOj, KOjHU ce MOHAIlIa IIONMYT aHTeHe Koja TpaHcdepyje panuo PpeKBeHTHY
CTPYJjy 0 IuIa3Me, je YyriiaBHOM HalpaBJbeH 0/l OaKapHUX LIEBUMIIA a oxJial)eH je oJ cTpaHe BOjAE WU
raca TokoM paza. Behnna PO renepartopa xopumrhenux 3a ICP  pagu Ha dpexsenumju usmely 27 u 56
MHz. Panujux ronuna, Behuna P® reneparopa je pannia Ha ¢ppexBeHIrjama oko 27,12 MHz, mehytum
HOBHjU TE€HEpaTopu pajie Ha ¢pekBeHnmjama oa oko 40,68 MHz 300r pazHux mobOoJkinama Koja cy
nonpuHeny Behoj eMKacHOCTH y caMOM KYIUIOBaky M CMamkemhHMa y MHTEH3UTETY ,.background®
eMHCHje Koja ce JiellIaBa Ha 0BOj PpEeKBEHIINjH.

IMocroje nBa Tuna P® reneparopa koju ce kopucre 3a ICP uncrpymenre. Crystal-controlled generators
Cy NpBH THIl T€HEpaTopa KOjH KOPUCTH IHje30€JCKTPUYHN KBApIHU KpUCTaNl jJa npousBene PO
ocunupajyhu curHan koju ce yBehaBa on reHepartopa mpe Hero mro ce Halje Ha HaBojy. OnpeheHu
SNIeKTPOHCKHM MapaMeTpH, Kao IITO je W3Ja3Ha HMIIEAAHCa, KOjU Cy IOTpeOHH Ja TeHepaTop
(GyHKIMOHUIIE e(pHUKACHO Cy KOHTPOJIMCAHU MPEKOM KOja KOPUCTH MAaHYEJIHO HIIM ayTOMAaTCKO
(cepBoMexaHMUKe) KOMITOHEHTE. Bp3nuHa 1 MPEIM3HOCT OBE MpeXke Cy KPUTHYHE 33 (PYHKIIHOHHCAHE
OBOT THIIa TeHepaTopa.
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Hpyru tan  free- running generators paau Ha ociityjyhoj GppekBEeHIMjH KOja 3aBUCH HE CaMoO O]l
€JIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH KOJla TeHepaTopa Hero M OJ] yCJIoBa yHyTap mia3me. HoBuja nmoGospiama
y IU3ajHy TeHepaTopa Cy AOBela JI0 Tora Ja ce ayTOMaTCKH CMamd Ta 3aBUCHOCT, T€ j€ MOOO0IbIIamke
YCMEpEeHO Ka TOME Ja HPHIArofd HW3Ja3Hy CTpPyjy reHepaTopa xa OM ce KomreH3oBaie oxapeheHe
mpoMeHe yHyTap miasMe. Takolhe, oBaj TUI TeHepaTopa Cy HamnpaBJbeHHU O] jeTHOCTaBHUjUX AETI0Ba U
MamH Cy Y ¥ Mame UM je€ [ieHa y mopehemy ca MpBUM THUITOM.

Tpancdep onTuka

Emucuja paaujanuje u3 nena rie ce Halasu Iia3Ma Ha3uBa Ce M HOpMaJlHa aHAJUTHYKa 30Ha M OHa je,
,,y30pPKOBaHa*“ 3a CIIEKTPOMETPHjCKa Mepema. Jlo ckopa, aHaJIMTHYKa 30Ha je Ouia mocMaTpaHa camo,
,,Ca CTpaHe" WM MPEIU3HHje SHT. “ca cTpaHe (,,ca cTpaHe“-paaujanano untamwe) (Cruxal?.)

TV
2G0¢0)
OO0L

‘I [\ 1‘

Cnukal2. U3raen “ca crpane” mia3me

Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Jomr jenan HaswB 3a ca cmpare je u radial view nnm pagujanto cuumame. Kacuuje je mmasma poTupana
y XOPH30HTAJHY MO3HIUjy W 30HA OIcepBaldje je Ouiia Ha 3aJibeM Jelly IUIa3Me U TO CHHMAambe je
Ha3BaHo, “end View”(,,ca 3aamer aeja“- akCHjaIHO YuTame) win axial View, akcujaiHo CHUMambe
(Cruxal3). Janac MHCTPYMEHTH KOjH MTOCEAY]y 00a THIIa CHUMArha aKCHjaTHO U PaIdjaHo, HMajy T3B.
JyaJHO CHUMame. HeBe3aHo Jia 1u HHCTPYMEHT MOCeyje palijaliHO HITH aKCHjaITHO YUTAE, 3pavche
je yoOr4ajeHo cakyIJbeHO Ha (okycupajyhioj onTHiM, Kao mMTO Cy KOHBEKCHA COYMBA WJIM KOHKaBHA
ornenana. OBa onTHKa oHIa POKyCHpa CIMKY [U1a3Me Ha yJaa3Hu mpope3 ypehaja Aucriep3uoHor CBeTia
WK criekTpoMeTtap. Ha HekuM paiujalHuM UCHTpYMEHTHMA (OKYC ONTHKA je KopuiheHa y ckiomy ca
orjenanuMa kKoje omoryhamajy Mepema eMUCH]e Ha Pa3IMYMTHM TAJIaCHUM Jy)KHHaMa M BUCHHaAMa
yHyTap mia3me. OBaj HAuMH TOCMATpama M HHUBEIHCAamkha BHCHHE YHMHHU Ja WHCTPYMEHT Oyne
(bnexcMOUITHYj |, UaKO HHUje HEOIXOHO 32 MHOT€ HHCTPYMEHTE.

Cnukal3. AKCHjalTHO YUTamE WIIH ,,ca 3aIber Jaea”

HUseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen
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e VYpehaju 3a qucniep3njy TAIaCHUX AY)KHHA

Crnenehu kopak y pazymMeBamy eMHCH]€ paaujarrje ca jeJHOT eJIeMEeHTa O] pa/ihjallije eMUTOBAHE
ca Ipyrux ejieMeHaTa W Moisiekyia. dusnuka aucrepsuja pa3ivuuTUX TAJACHUX JY)KHHA jECTe
KopumhemeM nucnep3noHe pemierke. Jpyru ypehaju koju ce Mano Mame KOpHCTE Cy IpHU3ME,
¢dunrepu u ci. Takolhje, kapakrepuctruHo 3a ICP unctpymenr je echelle pemretka koja je Takohe
JMCIIEP3UOHM ypehaj u cacTaBHH J1e0 MHCTpyMeHTa. PeduiekcnoHo —andpakinoHa peuerka je
3ampaBo OTjiefajo ca JTWHHMjaMa KOjeé Ce Haja3e pelaTUBHO OJIM3y W Hajla3e ce Ha FhEeroBoj
noBpiunHKU. BehnHa pemeraka nMajy nuHuje win npopese ymja je ryctuna 600-4200 nuauja no
mmmMeTpy. Kama ux cBersnoct moroan, oHa ce udpakTyje MoJ yriioM KOjU 3aBHCH O]l TaJIACHE
Ty’KUHE CBETJIOCTH U IyCTHHE caMe pemerke. 11ITo 3Haum, mro je qyka TanacHa xyxuHa u u Beha
rycTuHa juHHja, Behu he outu yrao nudpaxuje (Cruxal3.)

Cnukal4. lndpakunona pemeTka Koja pa3ziBajaja JBe TajlacHe Ay KUHE

Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Jla OuM ce TMpaBWIIHO Pa3/BOjWIa MOJMXPOMATCKA CBETIIOCT, PEIIETKA j& CACTABHU JIEO0 ONTHYKOT
MHCTPYMEHTa KOjU ce 30Be cmekTpoMerap. OcHoBHa (yHKIMja CIEKTpoMmeTpa je na (opmmupa
CBETJIOCT y JIerno OOJIMKOBAHO 3pHO, Jia Ta JUCIEPryje y OJHOCY Ha TaJacHy JYKUHY W PEIICTKY,
(dokycHpa TUCTIEP3UOHY CBETIOCT Ha 33U J€0 PABHU WM Kpyra. J[pyraduuje peueHo, CeKTpoMeTap
npuma Oelly CBETJIOCT WJIM TMOJMXPOMATCKO 3paderhe M JUCIEPryje je Y MOHOXPOMATCKO 3pavche.
Jenan wiu BUIe W3T1a3a HA PaBHH WJIM KPYTY Cy OHJa KopuIiiheHu Ja oMoryhe onpeljeHuM TatacHUM
IykuHama Ja Johy mo nmerekropa Oiokupajyhu MpUTOM JIpyre TajacHe JayxkuHe. MOHOXpOMATCKO
3payeme, Koje je nudpaKkTOBaHO OJ] PEIIETKE, CaCTaB/LEHO j€ YIJIaBHOM OJI TAJAaCHUX JIy)KHMHA KOje
NPEJICTaBIbajy CBETJIOCT EMHTOBAHY O] Ojipel)eHOr eleMeHTa Wi MoJieKyiapHe Bpcre yuyrtap ICP-ja.
Penrerke 3ampaBo cTBapajy XapMOHH]Y CBETJIOCTH KOje Ce Ha3WuBajy peloBH crekTpa. Ha mpumep,
YKOJIMKO je pelieTka mpejiaMa CBETJIOCT Ha TajacHOj AykuHH ox 200 nm, MO3HATOj Kao MPBH pel
eJleKTpoMarHeTHor 3padema (1°), ma au je Moryhe mocMarparty 3paderme Ha TajacHoj xykuau o1 400
nm? Behe TamacHe may:kuHe Cy MMO3HATE Kao TajacHe Iy XuHe Apyror peaa crekrpa (2°). Ha 600 nm ce
Hanasu Tpehu pex enekTpoMarHeTHOT 3padema (3°).

MVJ'ITI/ICJ'ICMCHT&DH& aHajin3a WJIN MCEPCHC HCKOJMKO CJIEeMCHATa M3 HUCTOI' Yy30pKa, MOCTHIKE CC Ca

KOHBCHIIMOHAHUM JIMCIIEP3UOHNM ypeljajuma Ha J1Ba OCHOBHA HaunHa. Kama cy n3ias3u BUIIECTPYKHUX
npopesa U IeTeKTOpU KOpUIITNeH! y HCTOM CIIEKTPOMETPY OHJIa ce Taj ypehaj Ha3uBa noauxpomamop.
CBaky W3Ja3HU MPOPeE3 y MOJIMXPOMATOPY j& Y KOpenaluju ca aTOMCKOM HITH jOHCKOM €MHCHOHOM
JIMHHU]OM 3a oapel)eHu eleMeHT fa Ou ce omoryhinia cumynTana MmyaTieleMeHTapHa aHanu3a. C apyre
CTpaHe, MOHOXPOMATOpH KOPHCTE jelaH H3Ja3HU MPope3 U IeTeKTop. MoHnoxpomamopu KOju ce
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KOpHCTE y MYyJITHEIEeMEHTapHO] aHamu3u Op3o ckpehy ca jeane emucuone nuHUje Ha Apyry. OBo je
oMoryheHo Tako ITO ce Meba yrao Au(pakuroHe penieTke potupajyhu je mim nomepajyhu getekTop
Ha M3J1a3Hy paBaH MOHOXPOMAaTOpa OCTaBJkajyhu pemerky y GUKCHPaHO] TTO3UIIHjH.

ICP umHCTpyMeHTH KOju cy Ha (a3 MOJMXpOMAaTopa WM MOHOXpOMAaTOpa MMajy CBOje pellaTUBHE
npeaHocTH ¥ MaHe. Ca MmoJIuXpoMaTopuMa, CBaka eMHUCHOHA JIMHUja MOXKe OMTH IOcMaTpaHa TOKOM
YUTABOT BpEMEHA YHOLICHA Y30pKa, a TEOPETCKH, BUIIE Y30pKa MOXe OMTH aHaIu3upaHo y Kpahem
BpeMeHCKOM Tiepuoay. Mcra xonumuuHa BpeMeHa je moTpeOHa Aa ce ofpesae NeT eJeMeHara Kao M
Tpunecet. Ctora, HOIMXPOMATOPH UMa]y BEIHKY Op3UHY y3uMamkba y30pKa. 3aT0 IITO KOHBEHIIHOHATHU
MOJMXPOMATOPH UMa]jy u3J1a3 U (OTOMYJITHILIMKATOPCKY IEB 32 CBaKy CIIEKTPAJIHY JIMHHU]Y Y CHCTEMY,
OHH Cy YTJIaBHOM OTPaHHYEHH 3aTO IITO 3aXTeBajy MPOCTOp, ox 48 mo 64 minma3zHux 3apesa. Mmak,
oJIMxpomaropu cy nporpamupanu Ha 20 o 30 crnektpanHux auHAja. Kako je pegocien cieKTparHnx
nMHYja (UCKUpPaH KOJ MOJIMXpOMaTopa, CIeKTpaiHe HHTepdepHLe U KOPEKLUje MOTY ce MPUMEHHUTH
Ha aHaJUT CaMO aKo CIEKTpaTHa JIMHHU]ja 32 eJIEMEHT KOjH IIPpaBU MHTEP(EPHITY j€ Y CKIOMY peaociena.
HNako je wmoryhe wmemaru yHytap jnaboparopuje H300p CHEKTpadHE EMHUCHOHE JIMHH]je KOJ
MOJIMXPOMATOPa, y IPHHIHITY j€ TO TeXKAK 33/1aTaK, 3aXTeBa MHOTO BPEMEHA H CKYTI j€ TIPOIiec MoceOHO
3a CUCTeMe KOjH CaJipke BEIMKH Opoj M3IIa3HUX 3ape3a.

IlIto ce TMue MOHOXPOMATOPCKHX WHCTpyMEHaTa, HajBeha MpemHOCT je Ta Ja je HUXOB CIIEKTap
¢dekcnOunaH. YIriaBHOM TO 3HAYHM Jia J1a MOCTOju MOTYRHOCT J1a ce PUCTYIH, Y CBAKOM TPEHYTKY,
CBaKOj TaJlaCHO] Iy>KUHHM yHyTap OIcera MoHoxpomaropa. To OHAa 3HauM Ja ca OBaKBOM 0a3oM,
cnekTpaiaHa (ruexcubuaHocT omoryhaBa oapehuBame CBakor elneMeHTa YHja Ce €MHCHja MOXe
HU3MEPHUTH 0BOM TeXHUKOM. Takolhe, 300r lUX0BEe CIIOCOOHOCTH CKEHUPamha, MOHOXPOMATOPH CY MHOTO
00JbH 32 arIMKaIKjy KoMILIeKcHUX “background” kopekIMoHnX TeXHHUKa Koje ¢y Heomxoamne 3a ICP
—OES. Ocum TOTa, CKEHUpamke PETHOHA OKO JIMHHjE aHaJTNTa MM HCTOBPEMEHO MEpEeHmhe HEMOCpeIHE
OJIM3MHE JIMHKjEe TOMaXke y TOTBphUBamky aHATUTHUYKOT pe3yniTara. Y MPHUHIUITY, 32 MOHOXPOMAaTOPe
BOXHU JIa aKO CHEKTpaJHA JIMHHWja aHAIW3a MOKa3yje CIEKTPAIHy CMETHY, Npenopydyje ce na ce
npoHalje nmuHuja 6€3 uHTEpPEPHITH.

Behuna ananutnukux emucronux juHuja 3a ICP —OES koje cy 3ampaBo KOpHCHE ce Haase y OIcery
ox 190-450 nm, crora cy CeKkTpoMeTpH Koju ce kopucte 3a ICP 00MYHO onTUMaNHU 3a pajl y OBOM
TaIaCHOM pernoHy. Takolje, mocToje u Ipyru orce3n eMucruoHux jguanja uzMehy 160-190 nm u n3Haz
450 nm xoju cy BaxHu. Haxanoct, emekrpoMaruetHo 3paueme y 160-190 nm omcery je yecto
anocopOOBaHO O] CTpaHEe MOJIEKyJia KHCEOHHKA TaKo Jla MHCTPYMEHTH MOpajy OWTH CIIEeIHjaHO
IM3ajHAPAHU J1a OTKJIOHE Ba3[yX U3 CHEKTPOMETpa Aa OU ce mocMaTpaia eMHCHja Y OBOM EMHUCHOHOM
orcery.OTKIamkambe KUCEOHHKA U3 CUCTEMA Ce MOCTHKE WM YMIINESHEeM racoM, OOMYHO j€ TO a30T HIIH
aproH, Koju He arcopOyje eMHCH]y, HIIH OTKJIAhalkbeM Ba3lyXa BAKYyM CHCTEMOM.

derexTopu

Kana m3omyjeMo eMHCHOHY JIMHHWjy OJ HMHTEpeca CIHEKTPOMETPOM, OHJAA €€ ACTEKTOP KOPHUCTH 1a
W3MepU HHTEH3UTET eMHucuoHe JmHHje. Hajuemhe xopumhen paerekrop kox ICP-OES-a je
boromyntuMkaTop Wwid  poTomyntuiuimkatopcka 1mes  (eng.photomultiplier tube- PMT).
@DOoTOMYNTUILTUKATOP je BaKyyMCKa LB KOja CaJpiKH (pOTOOCETIHMB MaTepHjall, Ha3BaH (OTOKATOAA,
Koja m30allyje eJeKTpoHe Kajaa je morofena ceeryomhy. OBH M30aueHH €IEKTPOHU Cy yOp3aHu Ka
JMHOIM KOja m30allyje JBa JI0 MeT CeKyHAAapHUX eNIEKTPOHA 33 CBAKH €JIEKTPOH KOjH MOTOAN HHCHY
nospunny (Cruka 15.)
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Cnukal5. doTokarona, IMHOIA U aHOIA (POTOMYJITHILIMKATOPA

H3zeop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Ha Cnunu 15. je npuka3aHo meMaTcky Kako (OTOMYJITHIUIMKATOp YBehaBa CUTHAJ KOjU j€ MPOU3HILA0
n3 QoroHa koju je moroamo (orokaromy. JemHa ox 3ampaBo HajBehWX TPETHOCTH
(hoToMynTHILITHKATOpa Kao ypehaja 3a JeTeKIHjy jecTe Ta IITO MOXE J1a U3MEPH CBETJIOCT Tj. 3pavycHe
BEJIMKOT TaJaCHOT CIEKTpa, MOxe Jia yBeha Beoma c1ab eMHUCHOHHM HHBO Kao M OIICET caMor OJI3MBa,
KOJH Ce MO’Ke MPOIIMPHUTH Ha YaK JIEBET PEOBA BEIMYMHA Y CBETIIOCHOM HHTEH3HTETY.

VY morsieny HampeTka, 0O TPaAUIMOHATHUX (POTOMYITHILIKATOPA CE Y TEXHOIOMIKOM CMHUCIY, OTHIILIO
HEKOJMKO Kopaka ucrpen. Mely noeujum ICP-OES uncTpymenTMa mory ce Hahu charge-coupled
device nnu onu koju moceayjy Harmojuu ypehaj (CCD) and charge injection device (CID).

Onu (CCD u CID) cy 6a3upaHu Ha CBETJIOCHO OCETJBUBHM CBOjCTBUMA O] CHITHKOHA KOjH C€ HAJIa3H Y
YBPCTOM CTamy W NPUNAJIAjy IMIUPOKO] KIacH Oa3MpaHWM Ha CHIIKOHCKO] OCHOBH KOjH C€ Ha3HBajy
charge transfer device (CTD).

ICP crexrpomerap ca CID —om ce kopuctu Hajuemihe. Kopuctu Emen nuzajun y makery ca CID
nerexkropoM ca 250,000 nukcena koju aerextyjy ICP cnekTpaiine TMHUje KPO3 BEJIMKH OTICET TAJIACHUX
nyxuHa. OBa TexHHMKa cTBapa ““‘Snap Shot” cBUX NETEKTOBAHMX €MHCHOHHX JIMHHja KOje Cy Beoma
CIIMYHE OHMM KOje ce IocMaTpajy Ha GoTorpadckoj o y ONTHYKO] EMHUCHOHO] CIIEKTPOCKOIIHUjH.
Kon CCD-oBa, untame MOpa OUTH CEKBEHITHjaTHO.
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AkcujanHo yutame y oksupy ICP-ja

IMpe mojaBe akcujasHOr Wi “end ON“ YuTama, MOCTOjalIo je T3B. paJdjaHO YnTambe Win “Side on‘.
MelhytuM, yBohemeM akCcHjaTHOT YUTama YCTAHOBWIM CY Jla OBaj TUIl CHUMama Jaje 00Jbe TUMUTE
neTeknuje on paaumjamHor. Kom akcuwjamHOr ymrTama qo0Wja ce BHCOKAa €MHCHja aHannuTta, Beha
OCETJBMBOCT M MET /0 AECeT MyTa MoOoblllakha Yy JUMHTY AeTeknuje. Mmak, 3ajeqHo ca OBaKBUM
yHanpehemrnMa, Takohe monasu 10 mpobiieMa MOBUIIIEHE CIIEKTPATHE HHTEepQepHIle Kao U mpobdiema
Y3pOKOBaHUM MaTpuKcoM. bamr 3060r Tora mTo ce CHHMMama O[BHjajy Y MHOTOM XJIQIHHjEM ey
m1a3Me, BbEHOM pelly, YTHIIA] ayToancopniuje je npeosnalyjyhu u To 10BOAM 10 CMamkEHE JIMHEAPHO
JIMHAMUYKOT oricera u3Bopa. KacHuje mperpare cy mokasane aa HHTepepHIe MaTpUKca Cy U3pa3uTo
cMameHe ca ynotpebom iep raca (eng. shear gas) (Cruxal5). YopaBo 300r 0BHX HHTEpP(EPEHIIH,
aKCHjaJTHO CHUMame HHje OWIIo 3acTyIJbeHO BHIIE O 15 roauHa mocie MpBOOMTHUX MCTPaKUBAbA.
Curnanu notpeOHU 3a BehnHy KopeKkiija OeKrpayHaa HUCY MEPEHH y HCTO BpeMe Kajla U MHTEH3UTET
aHanuta. IHTEH3WUTeT aHanuTa ce Jelasa IpBH, a OHJa ACJOBU CIEKTPOMETpPa Kao HITO CY pelIeTKe
WK IoIo4a pedpakinmje moMmepajy ce na OW Jecrsio W3MEIITalke TallaCHEe Ty)KWHE Ha HW3JIa3HUM
mpope3nMa KOju OAroBapajy OEKrpayHH] KOPEKIMjU TanacHe MyxuHe. Takole, MepemeM cHrHaia
OekrpayH/a U aHaJIUTa ICTOBPEMEHO, KOj€ C€ jOII ¥ Ha3uBa CUMYJTaHa OEKrpayH/1 KOPEKIHja, TUMUTH
JETEeKIje MOTy OMTH TT0O0JbIIaH! 3a ofipeleHe eneMenTe. OBaKBO CaKyIJbarke HHTEH3UTA OEKTpayHaa
W aHAJINTA YKJIamka U3BOpa IIyMa, KOjH C€ jaBJba yCIIel YHOIIICHA y30pKa Y CUCTEM, Y YHTABOM MEPEHY.
HapaBno, oBakaB THI Mepema je B Op)KM 3aTO IITO je HEMOTPeOHO JOAAaTHO TPOUIUTH BpeMe Ha
KOPEKIIHjy OeKrpayHaa.

ICP Torch 0000

Ceramic
Interface
Cone

Shear Gas
Nozzle

Cnukal6. AkcHjaiHO YUTamke ca Iep TacoM

Useop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Jenan on mpobnema ca akCHjaTHUM YUTAEM j€ U Taj IITO MOCTOjH edeKar pena ra3Me Koju yTHie Ha
pesynraTe aHanu3e. BelinHa xnagHujer nena ImiasMe TAe J0JIa3d JI0 ayTOAICOPIIMjEe, MOXE Ce
VKJIOHHTH Ca ONTHYKOr MyTa miep racoM. Mnak, mako ce ykJjoHH edekar perna Iuia3Me, akCHjaTHO
YHUTaKE BUIM JI0JIC Y HEHTPAIHN KaHaJ TUIa3Me U CaKyIljba CBY EMHCH]Y aHAJINTA AyK YATAaBE IUIa3me

26



KOja IpeocTaje HaKOH TpeThpama Imep racom. OBaj meo je MHoOro Behm om OHOT KOju ce CHHMa
paaujamHo. 3ampaBo, pa3jior 3alTo aKCHjaJIHO YUTAHkE MMa 00Jbe IMMUTE JCTCKIMjE U jeCTe Y TOME
IITO je PernoH mocMmarpama MHOTO Behu. 3ajemHo ca moBehaHWM CHUTHAJIOM aHAUTA, CMAFmEHE y
OexrpayH]] HUBOMMa MO)Xe OWUTH IOCTIEIIEHO ONTHMHU3aNnjoM onpehernx pu3muknx mapamerapa Kao
LITO je MPEYHUK MEHEKTOPCKE LEBUMIE YHYTap MIaMeHa Wik 0akibe, Kao U TEOMETPHjOM ITOCMaTpaHe
ciuke. CriekTpanae nHTep(deHIe Mory OUTH CMameHe TaKo IITO Ce YHANPEAH Pe30TyNnja, 01a0upoM
ITEpaHTHBHE CIIEKTpaHE JUHHje ca MambuM uHTepdepHuama. [Ipsooutan ICP uHcTpyMeHTH HHUCY
KOPUCTHJIM LIEp rac, 3aT0o ¢y OMIIM OTpaHWYCHH Ha aljIMKalyjy camo ,,4UCTUX * MaTpHKca.

300r KOMIUIEKCHUX MpoOJieMa MaTpuKca W LIMPOKOr Olcera KOHIEHTpaluja eJeMeHaTa Y pealHuM
y30pIrMa, TOCTOjH MHOTO CITydajeBa I7Ie aKCHjaTHO YHTamk-e je HeoaroBapajyhe 3a ananuzy. Pa3Boj oBe
TEXHHKE Yy MOCIEIhe BpeMe KOMOHMHYje akchjaaHo W paaujanHo uutame (Cruxa 17.).Ca oBakBUM
CHCTEMOM, aHIUTHYap HMMa MoryhHocT KoMmMOMHOBama Oe3 KymoBuHe nBa pasiauuura [CP
MHCTPYMEHTA.

Computer-Controlled
Mirror

Axial Viewing

‘\ Radial Viewing

Cnukal7. KoMOMHOBam€ aKCHjaTHOT ¥ PaJIfjaTHOT YHTamba

Uszeop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen
Hpouecynpa}be CUTHAJIAa 1 KOHTPOJA HHCTPYMEHTA

EnextpoHnka koja ce KOpUCTH 3a nporecynpame curnana kog ICP-ja kopucta GOTMyNTUILITUKATOPCKY
nerekuujy. Enexrpuuna ctpyja koja ce mepu Ha anogu [IMT-a ce mperBapa y uHpopmanujy Kojy
KOPUCTH padyHap WM aHATUTHYAp KOjH YIpaBiba padyHapoM. [IpBU KOpak je mperBapame CTpyje ca
aHOZE KOja 3alpaBo NPEICTaBJba HHTCH3UTET EMHUCH]E€, Y HAIIOHCKH CUTHajl. MoaepHH MHCTPYMEHTH
ICP-OES xopucre DUTUTATHO TPOIECYUpPare CUTHANA, CUTHAJ HAIlOHA ce MpeTBapa y JUTHTAIHY
nHGOpPMaLKjy KpO3 aHaJIOTHO - TUTMTaTHU KoHBepTep. OBakBy IuruTaiHy uHGOpPMaLMjy oOHIA
KOPHCTH padyHap 3a Jlajbe Mpolecynpame, 1a Ou KpajibH pe3yiraT Ouo nHpopmMalmja Koja ce KacHHUje
MPEeHOCH JI0 aHanmuTh4dapa y ¢GopMmu OpojeBa KOjU TPEICTAaBJbajy WIM WUHTEH3UTET EMHCH]E WIIH
KOHIIEHTpaIHja.

Ca IIMT cexBennumjanaum ICP-jem, moryhe je penporiecynparu cauyBaHy CeKTpUIHy HHpOpMAaIyjy,
Kao IITO je MHTEH3UTET OEKrpayHAa U MHTEH3UTETH CIEKTPATHUX MHTEPQEpHIM, aJId CBAKaKo HUje
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JIaKo TIperjiesjaTé OBe MOJaTKe HUTH MX MemaTH KacHuje. Ca HampeaHuM AETEKTOPHMA, Kao IITO CY
CCD u CID, cHMMaK perMoHa TallaCHUX Iy>KUHa M CBHX HHTEH3UTETa yHyTap pEruoHa KOju ce
MpeTBapa y AWTHTAIHY WH(OpPMAIMjy UM Tako ce mepMaHeHTHO dyBa. Crora, kacHHje oOpahuBame
rmojiaTaka je Jlako M3BOMJbMBO. 10 moapasymeBa cienehe: yKOJIMKO je MOJaTak OCETJbHB Ha HEKe
CHEKTpaliHe HHTepEPHIIE KOje HICY MPETXOJHO KOPUTOBAHE WIIH YKOJIMKO je OEKIpayH I Ha [TOTPEeIIHOj
TaJacHo] AY)XWHH, OHAA Cy OBE KOpEKIHje joIl YBEK W3BOJJPMBE WM KOHIIEHTpAIlMje aHAIHNTa Ce

pepavyHajy.

Baxxan meo oBOr MHCTpyMEHTA je KOHTPOJIa KOMIjyTepa Koja je HHKOPIOpHpaHa ca WHCTPYMEHTOM.
KommjyTep ca ekcTepHOM KOHTPOJIOM 3ampaBO CIYXH Kao, ,MOCcT' u3Mel)y WHCTpyMEeHTa |
aHammtgapa. KommjyTtep je HeomxomaH na OuM ce pyKOBajo BENWKHM OpojeM ImojaTaka Koje jemaH
MHCTpyMeHT rerepuire. [IpoTok aprona, mocmarpaHa BUCHHA M OCTAJIH IPOMEHJBHBH ITApaMETPH Ce
KOHTPOJIMIIY MaHyeJIHO oJ] cTpaHe ananutudapa. Koa copuctuiypanux Bep3uja oBe TEXHHKE, CKOPO
cBaka ()yHKIIHja je ayTOMaTCcKa, IITO 3HaYH JIa je KOHTPOJIMCAaHAa O]l CTpaHe padyHapa.

Co¢tBep

OH je mozjeganko BakaH Kao ayTOMaTHKa HHCTPYMEHTA 3aTO LITO CIIY>KM Kao KOHTPOJIa HHCTPYMEHTA,
a y HCTO BpEeMe M CpEICTBO KOMYHHKalHje m3Mel)y WMHCTpymeHTa M aHanmutudapa. Lluse moGpor
codTBepa je He caMO Ja KOHTPOIUIIE WHCTPYMEHT Beh /a MOjeJHOCTaBH CBEYKYIHY palby CaMor
uHcTpyMeHTa. O0JacTH y KOjUMa je BaXkaH OBaj acIeKT HE YKJbyduyje caMo aHaiu3y Beh pasBujambe
AHAIMTUYKIX METOJa M KaCHUjUX M3BeIlTaja pe3ynraTta. PasBujame MeTo/le YKIbYUyje 0a0up MpaBuX
napamerapa 3a u3Bolerme aHanu3e Kao ITo Cy TajlacHe nyxuHe, HaroHu Ha [IMT-y, kopekuuja Tayaka
OexrpayHIa, KOHIIGHTpamuje cTaHmapiaa. MoryhHoCT mocmarpama cheKkTpaiHe uHpopMaiuje ce
MpuKa3zyje rpadudKy.

Jour jeman oy BaKHHX CTBapH y OBOM Jieily o codTBepy, jecte omrc MC®-a. (eng. Multicomponent
Spectral Fitting). MC® mpezcraBba pesxuMm o0pajie KOjU pasjBaja CIEKTap aHajWTa OJ CIIEKTpa
uHTEepQepHIle KopumhemeM MaTeMaTnIKix MoJienia. CBakako, HUINTA O] HaBeJIeHUX Nep(OopMaHCH He
6u 6uno moryhe yrpaanti y ICP nHCTpyMEHT fa HHje O1ilo 3Ha4ajHOT TEXHOJIOLIKOT U KOMITj yTEPCKOT
HaTpeTKa.

AyToceMiuiep

AyTocemIuiep HpeAcTaBiba jegaH of HajkopuiheHujux exkcrepHux aeioBa ICP —OES-a. Tunmuan
ayToceMIniep uMa Kamaruret 3a oko 100 y3opaka qok Hekd Behin Mozesin MOTY UMaTH IIPOCTOP U 3a
300 wm yak 500 y3opaka. OcHOBHa Heja je na ce omoryhu Jia aHaauTH4Yap uMa CjI000JHO BpeMe
TOKOM aHaJIN3¢, jeIWHM 33J1aTaK aHAIUTHYApa Y HJCATHOM CIy4ajy Ou OMO CTaBJbambe CTaHIapaa U
y30paka y ayToceMIuiep M CTapToBame aHaiu3e. To ce 30Be ,,pajma 0e3 Haja3opa“ M UMa IHPOKY
NpUMEHY KaJia Cy y IMTamy JJabopaTopyje Koje MMajy BEJIHMKHU IPOTOK Y30paKa.

1.4 Moryhe unrepdepHie (cMeTHe) IPH aHAJIM3H U CIEKTPAJIHEe KOPeKIuje

CnexTpanHe uHTepQEepHIEe KOJ OBOI MHCTPYMEHTa CNaAajy y YeTHpH pasziauuure kareropuje. OBe
Kareropuje Ccy. OOMYHO OeKrpayHJa mnoMepame, KOCO TMpeKJaname CHeKTpa, JAUPEKTHO
npeKJjaname, KOMILIEKCHO MoMepame dexpayniaa. CBaka oJ] OBUX HHTePPEPHIIM UMa CBOj€ Y3POKe
U pelieme.

Hajuemhn tun cnexrpanne uarepdepHue je Ha cpehy M HajiIakIiy Aa ce KOpUTyje a TO je 00MYHO
Oexrpayna nomepame. OBa narepdepHua je neuHUCcaHa Kao MPOMEHa y UHTEH3UTETy OeKrpayHia
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KOja je KOHCTaHTHA n3Haj Aator omncera. Ha mpumep, 0.5 nm Ha 06e cTpane nuHMje aHanuTa. bexrpayng
noMepame Moxxke uhu rope wim gosne. Ha Crnunm 18. mpukaszan je mpumep OOMYHOT MOMEpama
Oexpaynna Ha rope. [{omu feo civke je J00HjeH yHOIIeHheM BOIEHOT pacTBopa Koju caapxu 0.5 mg/l
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Bondpama y ICP — OES mHCTpyMeHT u OHAa ckeHupame mpeko (.25 nm cmekTpaiHOT orcera
LIEHTPUPAHOT HA TAJIACHO] Ay KMHU aHAJIUTA.

W 207.911

A

/ 50 mg/L W

1

‘ 1000 mg/L Al
"’ J

[

I N N4 e ™ e e

Cmuxkal8. IIpukas oduuHOr OeKrpayH/ moMepama y3opkoBane amymMmuaujyMmom ox 1000 mg/L Ha
TaJaCHO] y>KWHU Bojdpama o 207.911 nm

Uzeop.: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Edexar amyMuHIjyMOBOT KOHTHHYYMa jecTe noBehame HiBoa emucHje OekrpayHaa y OJIM3WHY JIHHUjEe
Bosdpama. Ha cpehy, HHTEH3UTET aIyMHUHH]YMOBOT KOHTHHYYMa MOKE OMTH ayTOMAaTCKH W3MEPEH U
HAKOH TOTa OJy3€TH OJ MHTCH3WMTETa Mepema TajacHe JyKHHE BoippamMa 1ga OM ce KopHrosaia
untTepdepHia. Jla Ou ce oBo U3Bes0, Tayka KOpeKIuje OekrpayHaa he Outu nzadpana Herjae 013y, alu
Jla ce He oclama Ha npodu TuHUje BosippaMa Kao IITo je mpukazano Ha Crnuyu 19.

W 207.911 nm

|

S50mglL W+
1000 mg/L. Al

! Blank

Cnukal9. Kopekuuja jeqHe Tauke 3a 0On4Hy OexpayH] HHTepEpHILY Y30pKOBaHE allyMUHH]YMOM O
1000 mg/L Ha TanacHoj AyxuHu Bosippama ox 207.911 nm

Uszeop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

AntepHaTiBHA OEKrpayHa KOPEKIHja y OBOM ciyy4ajy hie OuTH cenexnuja pa3inaure EeMUCHOHE JTMHHjE
3a BosippaM Koja Hehe yTUIIATH Ha KOHTHHYYM aJIyMHHH]yMa Kao 1To je nprka3zano Ha Cruyu 20.

30



W 224.875 nm

|—— 4.0 mgL W

f 1000 mg/L Al

Cmka20. Hema momepama OexrpayHia y3opkoBaHe amymuaujymoM o1 1000 mg/L Ha TanacHO]
nyxuHU Boidpama o 207.911 nm

Uzeop.: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

[Tpumep Kocor npexkJianama cleKTPa jecTe ropmhe Koco OeKrpayH/ IpeKianame npukasad Ha Crnuyu
21. YV mpucycTBy BHCOKE KOHIICHTpalldje alyMHHHjyMa, JIMHUja KaJMHjyMa Ha TallaCHO] AYKUHH
214.438 nm je MpeKJIOIUbEHA jeIHWM KpaKoM IWKa alyMHHHjyMOBE IIMHHje KOja ce MpOoCTUpaia
npwinyHo. OBakBO MpeKianame y3pOKyje ropmhe KOCO TO3WTHBHO MOMEpame Ha JHHUjU aHAINTa
KaJIMHjyMa.

Cd 214.438 nm

1000 mg/L Al
1.0 mg/L Cd

Cnuka2l. Cnekrap OekrpayHja amyMHHH]jyMa TpeICTaBba KOCO OEKIpayH I MOMEpamke Ha TalacHO]
nyxunu 214.438 nm kagmujyma

Uzeop.: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

[lomTo KOCMHA NHMHUje KpHia €MUCHje alyMUHHjyMa je KOHCTaHTHa Ha 00€ CTpaHe KaJMHjyMOBE
JIMHH]je, JIBe Tauke OekpayHja ce KOPUCTE Ja KOPHUIYjy KOCO OeKrpayHn mpekiamname. Te Tauke ce
Oupajy ca o0e cTpaHe MmuKa KaJaMujyMa Kao IITo je npuka3zano Ha Cruyu 22.
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Cd 214.438 nm

1mg/LCd+
1000 mg/L Al

f

Cnuka22. OnpehuBame MmoyeTka U Kpaja MuKa Tj KOpUroBame HHTEp(GEpHIIe MyTeM OeKrpayH/ Tadyaka
Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Pasnor mnojaBe kocor npekianama CIeKTpa Hajuerihe MPUCYCTBO BEOMa WHTCH3MBHE aTOMCKE HIIU
JOHHM30BaHE EMHICHOHE JIMHH]jE KOja ce MPOAYKHIIa MK 300T BUCOKE KOHIIEHTpAIlHje TOT elleMeHTa y
Y30pKY WJIH 300T MPHUCYCTBA CIIEKTPUYHUX 110Jba YHYTap IIa3Me. JOIII jeiaH o/ y3poKa Moke OUTH U
O]l MOJICKYJIApHUX H3BOpa emrucHje koju ce Hajase y ICP mpaxmemy, MOrOTOBO Kaja Iia3Ma HUje
3amtuheHa o aMOujeHTamHe aTMocdepe.

JIMpeKTHO CNeKTPaJHO Npekjaname — Hujenan eneMeHT HeMa WACHTUYHY aTOMCKY WIH jOHCKY
EMHUCHOHY JINHH]Y Kao HEKU IPYyTH eieMeHT. Mak, cBaka CrieKTpaiHa JIMHUja UMa KOHAYHY HIUPUHY U
CBa Mepema y CHCTeMHMa HHCY caBpiieHa. [lomTo wu37ma3HM 3ape3d Ha MOHOXPOMAaTopy |
MOJIUXPOMATOPY UMajy KOHAYHE [IIUPHHE, CBETIOCT U3MEPEHA Ha JICTEKTOPY 3aMpaBo J0Ia3H O MaJior
Opoja TasacHux nyknHa. Crora, HUje Mo3HAT HAYMH KaKo Jia ce TocMaTpa camo je/IHa TaJacHa JyKHHa.
300r OBaKBUX OIPaHUYCHA, JIBE IWHHjE MOTY H3TJIeIaTH MPEKIOMIbeHO. Brcoka pe3oiyinja ONTHYKHX
cucreMa J1e(QUHUTHBHO orpaHHuaBa eeKTe CIHEeKTpalHHX mpekianama. Huje yBek moryhe mzoehu
CIIEKTPAIHO TpEKJaname MOCeOHO 3aTO IITO KOJ MOJMXPOMATPOCKHX CHCTEMa HeMa MOKaa
alTepHaTHBHA TanacHa JayxuHa. Ha Cruim 23. je nprka3aHo TUPEKTHO CIEKTPATHO MPEKIIaname.

1000 mg/L Pt
Pt 267.715 nm

5.0 mg/L Cr
f Cr 267.716 nm

Cnuka23. JIupeKTHO CIIEKTPAIHO MpeKIianamke Y3pOKOBAHO MATPUKCOM TLIATHHE HA €MUCHOHO)]
JUHMjU Xpoma 267.716 nm

Uzeop.: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

YKONHMKO alTepHATWBHA TajacHa JYXXHHA HUje JOCTYyMHAa, MOoryhe je KOpWUroBaTH HHTEpQepeHIle
KopuIhemheM TeXHUKA KOPEKI[Mja HHTEPHOT eJIeMeHTa. Y HaBEJCHO] TeXHUIIM, KOPEKIIHja je U3BpIIcHa
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MepemeM HHTCH3UTETa EMICH]€ eJIeMeHTa Koju nHTepdeprpa Ha IPyToj TaJlaCHOj AY>KHHU U IPUMEHa
(hakTOpa KOpeKIMje Ha came pe3yiTaTe.

KomnuexkcHa Oexkrpayna momepama - OHa TIPeICTaBIbajy Bapupame y MHTEH3UTETY OeKrpayHaa
3HAYajHO Ha CTpaHama JuHHje aHanmuTta. OBa HUHTEp(]EpHIIA je yrIaBHOM y3pOKOBaHA IMOjaBOM Opoja
WHTCH3MBHUX, BeoMa OJIN3y CMEIITCHHX EMUCHOHHX JIMHHja M BPJIO BEPOBATHO MPEKIOILBECHUX,
TaJIACHUX JIy)KMHA aHajuTa. [I[prMep KOMIUIEKCHOT OeKrpayH I Mpekianama je npukasan Ha Cuuyu 24.

|

1000 mg/L W ———

1.0 mg/L Au
Au 214.438 nm

/ Al
,/\ ‘1\ f\ \
\ \

JVU

Cnuka24. BoindpamoB MaTprKc NpaBU KOMIUIEKCHO OeKrpayH 1 peKiianame Ha TalacHOj JyKUHH
35mata og 267.595 nm

Hseop: Charles B. Boss and Kenneth J. Fredeen

Takohe, mocroju W metn TUm WHTEp(EHIM, aKO CE MOXE TaKO Ha3BaTH, a TO j€ alCOpIIHOHA
nHTepdepHua. OHa ce oJBHja Kaja je Ae0 eMUCHje O[] aHanuTa arcopOOBaH Hpe HEro IITO Aohe 1o
netekTopa. [Toctoje nBa y3poka oee nojase koa ICP-OES-a. Ilpsa je ancopmija emucuje ucron 190
nm oJf CTpaHe KUCEOHHKA y HEBaKYMHPAHOM WM HempoduiheHoM cnekrpomeTpy. pyru je kazna je
KOHIIGHTpaIja jako eMuTyjyher eneMeHTa Tako BUCOKa J]a JOHM HJIM aTOMHU TOT €JIEeMEHTa KOju Cy Ha
HIDKEM EHEPreTCKOM HHUBOY TpaH3WIMje OJ] MHTepeca, armocopOyjy 3HauajHEe KOJIMYHMHE 3padera
€MHUTOBAaHE 07 CTpaHe nodyheHux aroma uinu jona. OBaj edekar, Mo3HAT Kao ayTOarcopIHja, OOUIHO
onpelhyje ropmwu Kpaj IMHEapHOT paJHOT OIICera 3a AaTy EeMUCHOHY JIMHU]Y. EMUCHOHE IMHU]e U paHH
orice3u Ou Tpebasio Outh n3abpaHu Ja Ou ce n30erao oBakaB THIT HHTEP(EPHIIH.

HauuHu Ha KOju MOXKE Ja Ce yTHYEe Ha KOPEKIHjy MHTep(EPHIM CY Pa3IuuuTH. JeIaH o1 HHUX je
MpUITpeMa CTaHIap/ia TaKo JIa OHU CaJpiKe eIEMEHTE KOju HHTep(hEeprpajy a KOju ce Hajla3e y CaMOM
y30pKy, Bojehn pauyHa fia je KOHIIEHTpaIija OBUX eleMeHara Oyae WCcTa y CBMM pactBopuMa. Hekun
aHATUTUYAPH KOPUCTE METOIy CTAHAPHOT JI0/IaTKa 38 KOpeKInjy uarepdepeniu. Mehytum, Bpeme
U TPY/JI KOjH Cy IOTPEOHU J1a Ce U3BEJIC 0Baj METO/, MPE/ICTaBha Ce KA0 MaHa U TO OrpaHHyaBa yrnotpeoy
xox ICP-OES-a.

2. Temixku MmeTauu, aepozaraheme, armochepcke yectuue IMMio
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ATmMmocdepa npecTaBIba TaCOBUTH CII0j OKO TuTaHeTe 3eMibe. 10 je IPO3UpHH CJI0j CAUHIbEH O] BUIIE
racoBa Kpo3 KOju cojlapHa €Heprvja WiH 3paucmhe MpoJia3u U OJpiKaBa )KUBOT Ha 3eMJbu. HaunH Ha
KOjU OHa OJIp’KaBa >KMBOT Ha 3eMJBbH Cy W Pa3lIo3u 300T dera je atMocdepa Beoma BaxkHa. JemaH of
pasiora jecte U Taj IITO clipeyana mpoxop YB 3padema u Apyror KpaTKOTaIACHOT 3padera Koju Ou y
OpPTHUHAITHOM HHJEKCY 0o Beoma ITeTaH 1o >kuBu cBeT Ha 3emibr 1 JJHK y henmnjama >xusux Ouha.
Takohe, To umMIUIMITNpa aJhe ¥ HA ONTHMAIHE TEMIIepaType, Koje Ou 6e3 atmocdepe Onine CUTypHO y
BEJIMKUM €KCTpeMHuMa, ITo O Ouino Hemoryhe 3a oncraHak )HBOTa Ha 3eMibH. Jpyru pasior je Taj
ITO Hamla aTMocdepa caip>Ku KHCEOHUK, KOjH j& HEONXOAaH eIEMEHT 3a JUCabE JKUBIX OpraHu3aMa.
Hcro Tako, urpa BakHy YJIOTY Ka0 MEJIHjyM y TPAHCIIOPTY XEMH]jCKUX jeJHibeba Y Boay (Y BUIY KHUILE,
CHEra, BOJICHE Mape,uT/.) Kao IITO Cy YIJbeH AMOKCHI M KUCEOHUK (IMKIYC OBUX jeIHI-CHa n3Mel)y
Ombaka M )KUBOTHHA) Ka0 U a30T, YHjH j€ TIOCTOTAK HAjBUIIH Y aTMocdepH, 1a Ou OMIbKe MOTIIe Ja ce
pa3Bujajy. 300r Tora je BaxkHO ouyBaTH arMochepy. MelyTum, mojaBbuBamke YECTHYHUX MaTepuja u
TEUIKUX MeTajla YCJIel MHIYCTPU]jCKE PEBOJIYIIH]jE HAIPABHUIIO je aTMOC(epy CACBUM JPYTradujoM OJ OHE
Koja je mpBoOUTHO Omia mpucyTHa. bp3a wHIyCcTpHjanu3anyja u ypoaHu3anrja TOKOM OBOT BpeMeHa
JoBena je jo noeehama y aHTPOINIOTCHUM €MHUCHjaMa U3 (OCHUITHHX T'OpPHBa M CaropeBama Ouomace.
UecTuile MaTtepuja ce OJJHOCH Ha YBPCTE M TEUHE YECTHUIIE KOj€ Cy pacIpIIeHey aMOMjeHTaTHHA Ba3IyX.

ATMOcdepcke YecTulle aepocoiia, Mo3HATe Kao MapTHKYJIapHE YECTHIIE WM CYCIIeHIOBaHE YECTHIIE CY
MHUKPOCKOIICKOT TIpoMepa KOju Ce Mepe y MHUKPOHHMA, a cacToje ce OJ YBpPCTe M TeuHe (aze y
arMocdepu. CaM TepMHUH aepocoll ce 0JTHOCH Ha cMelry. CacTaB CyclleHIOBaHHUX YECTHIA 3aBUCH O
M3BOpa BHUXOBOT HacTajara. OHM MOTY OMTH PUPOAHU WK BelTaduku. Kajg cy y nmuTamy npupoaHu
W3BOPH OHH Cy TIOPEKJIOM W3 BYJIKaHa, ITOJICHA, NMOBPIIMHE 3eMJBMHE KOpe Kao HITO je IpalinHa,
pazapame CTeHa, YecTHie Mopcke con. Kaga cy y muTamy aHTPOIOTeHU YTHLAjU OHJIA Cy OCHOBHHU
n3Bopu 3arahuBama yriaaBHOM mehu 3a caropeBame IpBeTa, (haOpuke 3a mpepamy pasInIATHX
MaTepHjajia, TepMOeJIeKTpaHe, IeMeHTape, TpaJiInIITa, JeoHuje, moxkapu. O TUIa CyNCTaHlu |
jeMIbelha Koje ce Haylazy atMocdepu decThile MOTY CaJp)KaTH OPraHCKYy M HEOPraHCKy MaTepujy.
OcHOBHE KOMITOHEHTE KOje YAHE CacTaB OBUX YECTHIIA Cy: HUTPATH, CyI(aTH, aMOHHjaK, HATPUJYM —
XJiopyua, YrJjb€HUK, MUHEpA/IHA IIpallrHa, a 4€CTO U TCHIKU MCTAJIU. Onu Cy ¥ y3pOYHHIIN HOjaBe
BWUBMBHX edekara momyT cMmora. YecTurile cy XHrpOCKOIICKe 300T MPUCYCTBA CyMIIOpa M CyMIOp-
JMOKCHUJIA TE ce MPeTBapajy y cyndare Kaja je BUICOKa BIaKHOCT a HUCKA TeMIlepaTypa y Ba3nyxy. OBo
M3a31Ba CMamkeHY BHJIJBHBOCT U 110jaBy xyhkacte 60je y Ba3yxy.

ATMOC(epcKe YeCTHIIe ce TeHEPHIY MyTeM HHU3a Pa3IUUTHX (PU3NYKHX M XEMH]CKHX MEXaHH3ama a
EeMHTY]y ce y aTMocdepy M3 pas3IMYMTHX H3BOpa KAao INTO CY MPOIEC CAropeBama, WHAYCTPHjE U
MIPUPOJIHHU TIPOLIECH. YKIbYUEHE Cy Y MHOTE aTMOC(epcKe TpoIlece U YHHE BaXKHY KapUKY Y KHCEIO]
JICTIO3MIIMjA Kao U TOCTH3amy OajlaHca pajujaiuje y atMochepu, JUPEKTHO M HHIUPEKTHO KPO3
(hopmupame obmaka.

Hexke gecturie je Moryhe BuieTH TOJMM OKOM ITOIYT YeCTUIA MPALIMHE, TUMA U CII., Meh)yTUM 3a Heke
je HeomxojaH eJIeKTpoHCKH MuKpockon. Illto ce Tuye Benmumue [IM uectuma oHe ce Hanase y
cieaeheM pacrioHy yrilaBHOM:

1. I[IM >10 pm — rpy0e decTHLe KOje ce JIaKo YAMIIY U YWjH je PaclioH y NPUHLUITY OKo 10
MUKpOHA U Behe
2. I[IM <2,5 um — ¢uHe u yaTpaduHe YyecTUIIe Koje BeoMa JIako yiase y ruryhHe anBeose
quje je orcer 2,5 MUKpOHa U Mambe
I'py0Oe yecTuiie yriiaBHOM HACTajy Kao MPOJYKT pacrajiama Behux yecTriia, mormyT npamvHe, mpoieca
U3 MOJHOIPUBPEE, PyAapemha Kao U HECaropuBUX MaTepHjajia Ipu caropeBamy (OCHIHUX TOPHBA.
3pHa nonena, criope Oyhu U JenoBu OMJbaka Kao M WHceKara Takohe Mory OMTH MPOAYKT CTBapama
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gectnna y atMocdepu. Oune yectune ce y Behunm ciydajeBa dhopmmupajy on racopa. YnrpaduHe
gectuue (10 0,1 MUKpoMeTap) HacTajy Kao IMPOU3BO/] HHUIIM]ATHOT HUBOA Y KOjE€M Tac I0CTaje YeCTHIIA.
Oge decTurle MOTY HapacTH U A0 | MHKpoMmeTap Kpo3 MpoIlec KOHAEH3alnje, KaJa ce JOJaTHH Trac
KOHZICH3Yj€ Ha YECTHIIM WJIH KpO3 MPOIleC Koarylaiuje, Kajia ce IBe WM BUIIE YecThlla KoMOnHyje
cTBapajyhu jenny Behy uectuiry. YecTurie Koje cy Mpou3BeicHe MHTEPMEANjapHUM PEaKIlijaMa racoBa
ce Ha3MBajy CEKyHIapHEe decTHue. YeTnpu Kiiace Koje MOry OMTH CacTaBHH J€0 YECTHIIE CY: TELIKH
MeTaiu (McrapaBajy y Mpolecy caropeBama), eIeMeHTapHH YIJbeHUK (HacTao of kpatkux C Monekyna
KOjU Cy TeHEepHCaHU M3 caropeBamba), OpPraHCKU YIJbeHUK, cyindaTu u HuTpatd. CaropeBamem
(hocrITHUX TOpHBaA Kao IITO Cy yrasb, HadTa M OEH3WH MOTY Ce MPOM3BECTH: IpyOe YecTHIe Koje ce
UCHYINTAjy U3 HECaropMBUX MaTepujaia kKao IuTo je jnerehu memeo, guHe decTHie Koje J0naze of
KOHJICH30Bamba MaTepHjalia HCIyIITEHNX TOKOM caropeBama U CeKyHIapHe yecture. Behuna ykymue
Mace duecTHla y aTMocdepH, caunmanajy dectune omncera ox 0,1 mo 2,5 um. Kaga pasmumssamo o
BEJIMYMHHU YECTHIIE OHJIA HE MOKEMO HU JIa 3aMUCIUMO KOJIUKO CY TH OTICE3H 3arpaBo Maji. YKOJIHKO
IIoCMaTpamo y OJTHOCY Ha Biac Koce pasmepe [IM decturia oHma cy To npukasu kao Ha Cowmn 25.

€PM2s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns)in diameter

(microns) in dameter

© PMyo
Dust, pollen, mold, etc
<10pm (microns) in diameter

90 pum (microns) in dlametar
FINE BEACH SAND

Cnuka25. Ilpuka3z IIM ugectuna y onHOCYy Ha BiIac Koce
Hseop: https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics#PM

Behuna I[IM dyectuinia ce dopmmupajy y armMocdepu kao pe3yiaTarT XEMHUjCKHUX peakiuja usmehy
nojxyraHara. AepoIMHAMHYKe KapaKTEPUCTHUKE OJUTydyjy Kako he ce decTuie TpaHCIIOPTOBATH Y
aTMoc(epy M Kako MOT'y OUTH yKiIombeHe. OBe KapaKTepUCTHKE Takolhe OIydyjy KOJMKO JANeKO y
pecnupaTopHU CHCTEM MOTY J1a 011y YecTHIle. IbixoB HerpaBuiiaH 00JIMK M aepOJMHAMUYKO OHAIIAE
u3pakaBa ce y o0nmky uzpeanne cdepe. CaMo y30pKOBame€ W ONHMC 4YeCcTHIAa ce Oa3upa Ha
AepOJIMHAMUYKOM TPEYHUKY KOjU C€ Y KOHBEHIIMOHAJIHOM TOBOPY Ha3MBa M BEJIMYMHA YECTHUIIC.
YecTurie MOTy UMaTH UCTH aepOJUHAMHYKH MPEYHUK, a J1a UMajy Pa3InduTe AUMEH3Hje H OOJIUKE.
KoHuenTpanmja 1 KOMITO3WIIHja YeCTUIA Bapupa ca BETMYUHOM, BPEMEHOM W JIOKAllMjOM U BeoMa
3aBUCH O] YAaJbCHOCTH HM3BOpa, eMHcCHje, e(UKACHOCTH MEXaHW3Ma OTKIOHAaBambha M PAa3THYHTHX
METEOPOJIOLIKKX Iapamerapa KOju yTH4y Ha BEPTHKAIHY M XOPU30HATIHY TucTpudynujy. IlIto ce Thde
came BeJIMYMHE YeCTHIA, ITOCTOje CaTelIMTCKa Mepera BEeJMYMHE YECTHIA KOoja Ce HA3WBajy jOII M
onTuuka neOJpuHaA, a 0a3upajy ce Ha YMICHUIM Jla YeCTHIE MEHajy HauMH Ha KOju arMocdepa
pediiekTyje u ancopOyje BUIJBMBO U nH(pa 3pauese. LLTo 01 3HaYMII0, YKOJIHUKO j€ ONTHYKA Ae0/bruHa
Mmama ox 0.1 To UMIUIMIIapa Ha KPUCTAIHO YHMCTO HEOO M BEJIHMKY BHUIJBUBOCT, JIOK BEIWYMHA OKO |
UMIUTAIMPA Ha BEOMa MarJiOBUTE YCIIOBE.

AKO ce 3aIuTaMo KaKko Cy 4ecTHulle OopMUpaHe y Ba3ayXy, OHE MOTY TOTULATU OJ1 Pa3IMYUTHX H3BOPA,
a ¥ OWTH YCIIOBJbEHE MHOTUM IapaMeTpruMa. 300T CBOje BEJIMYHMHE, KOja MOXKE BApPUPATH O] HEKOJIHKO
HAHOMETAapa I1a CBE J0 JAECET U BUIIIE MUKPOMETapa, OHE MMajy U pa3iINuiTe yTUIAje Ha 3APaBJbe JbYAN
u yonuuTe Ha 3araleme Basnyxa. LlTo ce Thye cacTaBa caMHX 4ecTHIa, Kao IITO je Beh HaroMeHyTo,
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HajBehu yzieo 3ay3uMajy opraHcKe ¥ Heoprancke kommnoneHTe. Jeqna tpehuna [IM1o KoHIIEHTpanuje u
yak nososuHa [IM, 5 4iHe HeopraHucke KOMIOHEHTE, Kao IITo je aMoHujyM jor (NH4"), aurpatu (NO*
), cyndparu (SO4%) u Temxu metamu. OBe CyNCTaHIE Cy PE3yNTaT XEMHjCKHX peaKkiuja y atMochepu
yxspyayjuhn [IM npexypcop racose nomyt: NH3, NOx, SOx. Oprancka kommnonenra gnau 30 % [1Ma2s5
u 20% [IMz1o o1 KOjuX Cy HEKEe OpraHCKe KOMIIOHEHTE MOJTy UCTIapJbHBE.

Kao mto je Beh HamomenyTo, atMocepcke decTHIe Cy O[] BEIMKOT 3Hauaja 3a MpoyvaBame 3aralhema
y Ba3lyXy M KIMMaTcKuX mpoMeHa. Hexu ox mapamerapa koju ommcyjy IIM dectuue cy maceHa
KOHIIEHTpAIMja U PacIiofiena YeCTHULa TIpeMa BeIMIHHM.

IIITo ce TMYe TeXHMKA Y30pKOBama, IMOCTOjH HEKOINKO M3pa3a KOjU Cy YCKO ITOBE3aHH Ca METOIOM
y30pKOBama: YKyIHa cycrnenaoBana matepuja (decturie) (Total suspended particulates — TSP) yopaja
yectulle pannuuTux BennunHa. Hekxe nponopuuje TCII-a cagpxe decTuie Koje cy CyBHUIIIE BEJIUKE 1a
Ou ynure y 40BeKOB pecrupaTopHu cucteM, ctora TCII Huje nodap HHANKATOP H3JI0)KEHOCTH JBYICKOT
opranm3zma oBuM dectunama. TCII ce oapehyje  BHCOKO 3ampeMHHCKHUM TPaBHMETPH)CKUM
Y30pPKHBaueM KOjH CaKyIjba CycIICHIOBaHE YECTHIIE Ha CTaKIeHOM GuiITep manupy. [ opma rpanuna y
EBpormu 3a TCII je u mo 160 mukpona y nmpeunuky. TCII ctannapau 3a y3opkoBame ce kopucte y CAJl.
Hexkonuko 3emapa y Llentpainoj u Mcrounoj EBpon join yBek BpITd MOHUTOPUHT M 0a3upajy METOIC
Ha Mepewy TCII-a. Kako cy MOHHTOPWHT 1 aHalIM3a TIoJjaTaka BpEMEHOM MOCTaIN COPUCTUIIUPAHU]H,
(hoKyC je Ha MOCTETIICHOM IpEeMEeIITaky Ha (UHE YECTUIIC U BUXOBOM IOJO0OHUjEM HCTPaKUBAMY.
Ckopanima UCTpaXiBamba Cy Mmokasana aa (uHe dyecTulle, kKoje Mory aa yhy y anBeosne miyha nim vak
u ny0Jee, Cy OOrOBOPHE 32 CMPTHOCT KOJ XyMaHeE IIOIyJaldje MOBE3aHy Ca BHCOKHM HHBOHMMA
W3JI0KEHOCTH YecTullama. JletasbHe CTynWje Cyrepuily Ha TO Ja (MHE 4YecTUIE Cy Y3POK MHOTHX
3IPaBCTBEHUX 000JbEHA, IOK Cy TPyOe YecTHIle Te KOje M3aBHjay 3aHeMapJbHB yTHUIAj. UecTuiie koje
HajBHUIIe MOTY YTHIIATH Ha 3[paBCTBEHE MpoodiieMe jecy uectuie omnecera [IMig -2s.

36



2.1 Temuku meraiau u [IM yecTHuue

Atmocdepcke yectuiie [IM n3a3BuBajy Beauky 3a0puHyTOCT Mel)y AreHiiujama Koje ce 0aBe 3paBbeM
1 )KUBOTHOM cpeauHoM. [IM je jak moTeHmmjan 3a agcopOoBame TOKCHYHUX MeTalla, KOj! 3aTHM MOTY
yhu y JbyJACKO TENO KpO3 MHXANAlWjy W MMaTh mTeTHe ¢usnonomke edpexre. Uznarame [IM-y je
MOBE3aHO ca IIUPOKUM CIIEKTPOM O0JiecTH, YKIbYUyjyhu KapanoBacKyJapHe U peclupaTopHe 0oJaecTi
n pak tuyha. Iloctoju pactyhm moka3 ma cy Temkn Mmeranu aicopOupanm Ha [IM  kipydHUM 3a
TOKCHYHOCT M INTETHU MO 3[IpaBJbe XyMaHe momynanuje. Mertanu cy eleMeHTH ajcopOOBaHM Ha
atMocdepckumM [IM decTuriama Koje ca CBOjUM IMKIYCOM KpyXKema 3arajema u3 Basdyxa ce MOTy
Takohe JETOHOBAaTH y 3€MJBHINTY, BOJAEHHM TeNMMa M JINCTOBHMa OMIJbKE NPEKO MOKpE M CyBe
neno3unyje. Taga ce Mory Hahu y OMJbKaMa WK KUBOTHECKUM OpraHUMa Kpo3 OMOXeMHjCKe MPoLiece;
OH/Ia JbY I MOTY OWTH M3JI0)KEHH KOH3yMHUpamheM KOHTAMUHUPAHUX OMJbaka WITH )KUBOTHbA. Jla Ou ce
KOHTPOJIMCAIO aTMOC(epcko 3aral)eme TEIKUM MeTaluMa, 0 CYIITHHCKOT 3Hayaje je crpoBolheme
e(UKaCHOT yNpaBJbamka PU3UIMMA KUBOTHE cpeauHe. Mojenu Op3e eBanyalyje Cranuo-TeMIopaiHe
TUCTpUOyIHje (OMHOC TPOCTOP- BpEME pacIiofiefie), TeIIKNX MeTaja, MPaKTUIHH MpOoTpamMHu paHOT
yI030peHa pa3BUjeHHM KOMOWHOBAaWmEM II0JjaTaka MOHHMTOPUHTA U  HHTCPIUCIMILIUHAPHUM
HCTpaXUBambMMa, Kao MTO cy Moxenu nudysuje 3arahuBada atmocdepe, enmuaeMHONONIKE HCTpare,
TOKCHKOJIOIIKH EKCIIEPUMEHTH HapaBHO yBoleme Beh caBpeMeHOr BHIa CaKyIbamba M CHHTE30Bamba
nHpopamIirja- reorpad)cku HHHOPMAIMOHN CHCTEMH.

MelyTuMm, TEIIKH METaIH Cy BakHe KoMIoHeHTe [IM y arMocdepckoM OKpYXEHY U HMajy CI0KEH
Tur 3araljema. Joi yBek MocToju HEKOJIMKO MOTSHIIMjaTHO BaXKHUX MTPOOJIeMa Koje 3aXTeBajy MoceOHy
MaXmy W Jajba HCTPAKUBAFKa IPE HEro INTO HApaBUMO CBEOOYXBaTHO pa3dyMmeBame norahaja u
noHamame Temkux Metana y [IM. [pso, y mopehemy ca rpyoom [IM, dune gectune (I1M1o-25, gectrie
ca aepoJWHAMUYHUM TpedHrKoM < 10) nmajy Behy moBpIIMHY IO jeIMHUIIN Mace, Te oMoryhasajyhu
akymynanujy y [IMigos Temikum metanuma; [IMos je Takolhe omacHUju Hero rpy0sbe decThie 300r
Iyxer OopaBka y armocdepu u 1y0sber npoupama y miyha. Ctangap e win peepeHTHe BpeIHOCTH
3a arMmocepcke Pb, Cd, As koje je mpemnoxuna EBporcka yHuja m CBeTcka 3apaBCTBEHA
opraHu3aiuja, Kao u HajHoBHju KuHecku ,,cTaHAapau kBajaureTa amOujeHTaHor Bazayxa™ (['b3095-
2012) koju cy m3aaru 2012. roguHe, TPEHYTHO C€ 3aCHMBA]Y Ha TEIIKMM METaJuMa KOHIIGHTpaluje y
rpyoum [IM. Atmocdepcke kornentpairje Hg ce oapel)yjy kao enemenrapna sxusa nape (Hg 0). Mako
nmoxaim o mnpahemy Mory OuTu oxaroBapajyhu ga 3aJ0BOJbE CHUTYPHOCHE 3aXTEBE CTaHIap/a,
KOHLICHTpAIMje TeHIKUX MeTaja y aMOMjeHTAIHOM Ba3/IyXy M CTENeH INTeTHHX edexara n3a3BaHUX
temkuM Metanuma y [IMig.2 5 ocTajy HejacHe. HeonmxoaHO je BOMUTH BUIIE UCTPAKUBAA M aHAIH3E Ha
TemKkuM MetarimMa y Guroj [IM dpaknuju wim gak npommputa U Ha yntpadune [IM (I1Mo 1, yecturie
ca aepoguHaMUYKKUM TpedyHrkoM <0,1 pm) 1a 6u ce moboJpIana KOPUCHOCT HA/INIeAamka U KOHTPOIIe
aTMOC(EepCKUX TEIIKUX METaia.

Jpyro, yKyITHa KOJMYMHA TEIIKUX METalla y OKPYXKemwYy ce 0OMYHO KOPUCTH Kao TIaBHU HIIH jeIMHU
KPUTEPHjyM 3a MPOIeHYy ycioBa 3aralema. ['eHepanHo je mpeno3HaTo Jia XeMHjcKa Crenu(uIHOCT
TEIIKOI MEeTajla BEPOBAaTHO opel)yje ’eroBy OMOpacioyioKUBOCT M MOTEHIIN]JIHU PU3HK 10 KUBOTHY
CpeIMHY U 37]paBJbe JbYU. XeMHUjcKa CIIeU(PUIHOCT TEIKUX MEeTalla Y YBPCTOM CTamby Y30pKa MOXKE
TeHEPaJHO Ja ce oJpelyje CeKBEeHIINjaTHUM H3][BajarbeM pa3InuuTHX BPCTE Kao KapOoHaTHa (aza Koja
ce 3aMemyje agcopboBanoM, peaykyjyha ¢asza, paza okcugaOmiHocTH 1 octarak gpaxuuje. [Ipse Tpu
BPCTE THUIIOBA, MMOCEOHO acopOupaHo- U3MeHheBauka KapOoHaTHa (a3a, CMaTpajy ce BHUILE MOOHIHOM
y *HBOTHO] CPEIMHH U ONAaCHHUja je 3a OpraHu3Me Hero wmro je ornopHa ¢pakuuja. [laxkma Ou 3ato
Tpebaso aa Oy/e Ha XeMHjCKOj Cieln(PUIHOCTH TeKUX MeTana y [TM.
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Tpehe, [TM ce MoXe AUPEKTHO EMUTOBATH Y Ba3ayX (T3B. mpumapuu [IM), uiu ce Mmoxe hopMupaTu
CeKYHAApHO y aTMocdepu M3 TacHUX MpeKypcopa (YriIaBHOM CyMIIOp JMOKCHIA, a30THHUX OKCHJA,
aMOHHMjaKa M HEMETAHCKHUX OPTaHCKUX HCHApJbUBHUX jenmberma). CeKyHIapHH aepoCcoNd YTIIaBHOM
ce dopmmpajy kpo3 ¢U3MUKO — XeMHjcKe Tipoliece y armocdepw M MOry OWTH ToroheHu
METEOpOJIOMKUM (hakToprMa. MeTanHa jeinmema Cy BakHa Kiaca (Mo xeMHjckoM cactaBy) [IM u
FbUXO0BE KOHIIEHTPAIHje M CACTOJIH Cy PA3ININTH CE30HCKH y aTMocdepy y TpagoBuma. Mehytum, u
JlaJbe je HETMO3HATO JIa JIM MOTY YTHIIATH METEOPOJIOIIKH (aKTOpH Ha KapaKTEPUCTHUKE TEIKMUX MeTala
y [IM. IlItaBuie, To Ou OMII0 O BETHMKOT 3HAa4aj MPOydYaBaTH ePeKTe MPOMEHa KIMMATCKUX (aKkTopa
Ha atMocdepcko 3araleme Temkux Merana yommTe. OBo O0M HaM oMmoryhmio ga 6oJbe pasymMeMo
TpPaHCHOPT, TpaHchopMalje 1 yTulaj arMochepe Ha KUBOTHY cpeauny [IM-oBa y cBery. Temku
Metanu y [IM nMmajy moTeHI#jal 3a TpaHCIIOPT Ha BEJIMKE pa3fasbiHEe; OBO OTEXaBa ACHTH(HUKOBAHE
obnactu u3Bopa 3arahema. Ctora, BpeMeHCKa 1 MPOCTOpHA AUCTpUOynHrja Temkux Metaia y I1IM ce
Tpeba nmpoyyaBarty JeTaJbHUje.
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3. CycnenaoBanu IIM 10 y atmocdepu Ha qokaautery PT
»3ajaya® u Temku MeTaam y nepuoay ox 2012. - 2015.
rouHe

3.1 Jlokanutet PT ,,3ajaua*

3ajada ce reorpadcku Hanazu y 3anannoj Cpouju u nmpunaga MagBanckom okpyry. Hajommxu rpan je
Jlo3Huna U 4ecTo ce U NOMHUEE Kao HacesbeHO MecTo rpaja Jlosnuue. Y Hacesby 3ajaua xkuBu 561
MYHOJIETHU CTAaHOBHHK, a IPOCEYHA CTApOCT CTAaHOBHUIITBA W3HOCcH 39,1 roauna (36,9 kox Mymkapana
u 41,4 xon xena). Y Hacespy uMa 224 nomahwHCTBa, a ipocedad Opoj wiaHOBA MO JOMahMHCTBY je
2,93. TIpema noceamuM aHanu3ama rnpumMeheH je nan y 6pojy cTaHOBHHKA.

Map  Satellite

astir Ir::‘n-‘r:.i@

Cruka 26. CatenuTcKu CHUMaK reorpad)ckor mososxaja 3ajade
Hseop: http://www.maplandia.com/serbia-and-montenegro/srbija/zajaca/

IlIto ce TMue npuBpee, y 3ajayu MOCTOjU PyIHUK aHTHMOHA M 0JIOBA KOjU je oTBopeH 1877. roaune u
TOMUOHUIIA 0JI0Ba. PyHUK U TonmuroHUNA cy npuBatuzoBanu 2006. ToAMHE U O] TaJa je BUIICCTPYKO
yBehaHa npou3Boma cupoBor ojoBa. Ceu pyauuim cy yonupanu 100-700 merapa oj craMOSHHUX
objekaTa ¥ JIOKaJIHE OCHOBHE IKoJie. BelinHa ctaHoBHHKA 3ajave cy 3aMocieHd y pyAHUKY. [oquHe
2006. pynHUK U TONHMOHMIIA Cy MPUBATH30BaHU O]l CTpaHe cpricke ¢pupme, ,Dapmakom MO " Koju je
MpeICTaBhO IPOrpam cBoje (pupme 1 CTaBHO CBOj pajHH (HOKYC Ha PEIUKIIAXKY H ITpepaly CTapor 0JIoBa.
Uzmehy 2006. u 2011. rogune romumma npousBoama je nopacia ca 4.000 tona Ha 26.000 tona
cupoBor ojoBa. ¥ 2007. I'opgunu ,,dapmakoM MO je MHCTaIMpao cBoje uirepe 3a npevyuhiaBame
Bazayxa. Mmak, exosonika HHCIIEKIHja je 3aTBopuia ¢padpuky aBa myrta y 2007. roguau 300r jomier
pana ¢uirepa. dabpuka je emMHTOBaJla BHCOKE KOHIICHTpAIlMje oJjioBa y arMmocdepy, IITO je
pe3yATOBANIO CYACKHM OOpauyyHUMa M KaXmaBambeM (QaOpuke HOBUAHOM Ka3HOM. M mopen Tora,
MOCTOj€ JIeNOHMje OJ] MPOM3BOJAHE aHTUMOHA M Ipepaje 0J0Ba KOjU Takole MpencTaBibajy AOAaTHE
u3Bope 3araliema y 3ajaun. CTaHOBHUIIM 3ajaue TBPE IpeMa HEKUM aHKeTaMa, Jia TPOU3BOIba IITETH
BUXOBOM 31paBiby. Y 2011. roauHu, Ha 3axTeB CTAaHOBHMIITBAa Hacesba 3ajada, ypahena cy
MeAWMIUHCKA NCIIUTHBAba O] CTPaHE CPIICKUX U OPUCENICKUX JadopaTopuja Koja Cy Mepuiia HUBO OJI0Ba
Yy KpBH Jele, Koju cy nokazanu nosehane konieHrpamnuje 50-150% MakcuManHHUX J103BOJBEHHX
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BpenHocTr. CTaHOBHHIM Cy KOHTakTupanu ommrtuHy u Bnamy CpOuje Tpaxkehm moapiky ma ce
W3BPILY MpUTHUCAK Ha ,,dapMakom MO y mmiby cpehuBama mpobdiaeMa ca BHCOKMM EMUCH]aMa Yy Ba3yX
Y TOKCHYHHUM OTIaioM. MeIMITMHCKE aHaIu3e Cy MOHOBJbeHe Yy aenemMopy 201 1. roauHe, oBor myTa y3
noapimky MuHUCTapcTBa 37paBiba Pemmyomike CpOwje v pe3ynTaTi HCIIUTHBAA Cy TIOTBPAWIIN BUCOKE
KOHIIGHTpAaIHje 0JI0Ba Y KPBU JIEIE.

Janyapa 2012. rogune, pa3odyapaHyd CTaHOBHHIM Hacesba 3ajada Cy HajaBHJIM NPOTECTEe M OJOKaje
myTeBa KOju HHCY 3axuBenu Oynyhu ma je MuHHCTapCcTBO 3ApaBiba MNOHYAMJIO Ja MOCTaBH
KOHTHHYUPaHy MEPHY CTaHHUILy 32 MOHUTOPHHT Ba3lyXa y IBOPHUILTY IOMEHYTe OCHOBHE mmKoie. Cama
¢upma ,,DamakoM MO ce CIIOKMIIA J1a je MOTPEOHO MOTPAKUTH NpodhecoHATHY TToMoh y pelaBamy
mpobiiema 3arahema. Y jyry 2012. I'ogune ,,®apmakom MO ,, je TOHYIWIO MMOA3EMHH JEO CTApOT
PYyIHUKA Jla ce KOPHCTH Kao JEMOHM]ja 3a ojJlaramke TOKCHYHOT oTnaaa. Y anpury 2013. roaune 300r
EKOHOMCKE KpHu3e (pMe CMameHa je MPOM3BOba IITO je Pe3yATOBAN0 y 0Jlaro cMameme yTulaja
3araljema Ha )KHBOTHY CpefinHy. AHaNM3e o]l aBrycrta o nenemopa 2013. roanHe cy mokazuBaje HUKe
Il TIEP3UCTETHE KOHIIEHTPAIIMje HUBOA OJIOBA ¥ KpBH. Y CKJIaay ca cropa3yMoM uizMely dapmakom
M0 1 Brmane Cp6uje, Bnana je onroBopHa 1a u3rpaau IEMOHH]Y TOKCHYHOT OTIaaa Kako OW permia
po0JieM HeKalalllikhe ICMOHN]e 3a TPON3BOAKY aHTUMOHA. ,, DapmMakoM MO™ je 13jaBHO a Cy IJIATHITN
W3rpajlby JENOHWje TOKCHUYHOI OTNaja W Mpebaluid OATOBOPHOCT Ha BIaAy Kako O ra
nMIuIeMeHTupani. Wmak, KoMIaHdja HHUje pa3MaTpaia pelieme npobiema JenoHuje mpepaheHor
0JIOBaA.

BakxHocT nocraBshama MEPHUX MECTa 33 Y30PKOBAE Ba3yXa Cy OJ] KIby4HE BXKHOCTH, OCEOHO Kaaa
Cy y mHUTamy XaBapHjcka 3ara)ema, Te je M caM IOCTYIaK y3pOKOBamba, IPHUIIpeMe y30pKa U aHaJn3e
y30pKa.

3.2 loctynuu oapehuBama caap:kaja Pb, Cd, u Ni y cycnengoBanum 1Mo
4yecTHIAMA M NMPUIIPEMA Y30PaKa 32 aHAJIU3Y

Kana momumemo onpehuBame caapikaja Pb, Cd u Ni y ppakuuju [IM1 cycrieH10BaHUX YeCTHUIIA BAXKHO
je HaBecTH W 00jaCHUTH METOJIe MPUKYIJbarba y30paKa ca TepeHa JIOKATUTeTa Of HHTepeca U HaBeCTH
CIpOBOhemE aHaM3e U CaMor MOCTYyNKa npunpeMme y3opaka 3a anainusy Ha ICP-OES unnctpymenty.
Konx y3opkoBama [IM yectuiia u3 Bazayxa KOPUCTH c€ YOOHUajeHO ayTOMAaTCKU

y30pKHBa4 Koju BpIue y3opkoBame [IMio yectuna. MHCTpYMEHT HakoH 24 94acOBHOT y30pKOBamba
cxaauiuT guirepe y kacery. CTporo 3aTBOpeHa KaceTa ce, 3ajeIHO ca y3pOoLuMa, TPaHCIOpTyje Y
naboparopujy. 300r nomrosama mnocrynaka u3 llociioBHHKa O KBaJINTETY, YBEAEH je T3B. OJaHK
¢uaTep manup xoju OM y HEKOM CJIy4ajy JETEKTOBAO0 KOHTAMHMHAIIM]Y y TOKY CaMOT TPaHCIIOPTa O
TepeHa J10 1adopaTopHje Kao U KOHTPOJIa y CaMOM UyBamy y30paKa.

OOMYHO ce HAKOH TIpUjeMa y30paka, caMy y3pOIH OJJIaxy METPUjeBe 1I0JbE U Ty Ce 4yBajy. JemaH o
HaunHa oxapehuBama mace [IMip uecTHna je TpaBUMETPHjCKAa METOJA, OJHOCHO Mepeme Ha
AQHAJIMTUYKOj Bard ca et jenuMmaina. HakoH rpaBuMeTpHje, y30pIH ce U Jlajbe UyBajy y METPHjeBUM
noJjpaMa Ha YeKame 3a JJajbe aHalIn3e Ha Temke Metane. Kaga ce paje y3polu TemKUX MeTana, KOPHCTe
ce KBapUHHU QUITEep Manupu Kako OM ce MUHUMAaJIM30Bajle HeYncTohe 1 yJeo 0JI0Ba KOjU ce HaJla3u y
CTaKJICHMM (HITPUMA KOjH MOXKE JIOBECTH JI0 KOHTAMUHAIIH]€.

Kana je y nuramy npurpema y3opaka 3a anaiausy Ha ICP-OES-y, ona ce 00aBiba myTeM MHUKpPOTaIacHOT
pasapama kopuiihemeM Te(IOHCKMX KUBeTa. JenHa cepHja, y KojuMa ce Hama3u (Guitep namnup 3a
aHanuzy, canpxu 18 ml konnenTpoBane azotHe kucenuue (HNOs) u 2 ml Bogonuk —nepokcuaa(H20).
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KoHmeHTpoBaHa a30THa KHCEIHHA U BOJOHUK IEPOKCH CIAJajy y CpeAbe TOKCHYHE XEMHKAIHje U
MOCTOjH OIIACHOCT O] UPHUTAIIHj€ CIY30KO0KE M KOXKE T U U3JIarame OBUM XeMHUKalijama Tpeda fa Oyne
MuHUMaHO. Takohe, cBe xemHKanuje KOpHIIheHe 3a aHalnu3y Mopajy OWTH aHATWTHYKH YHCTE.
OpnsoxeHu CyIOBHM OCTajy MHHAMYM CaT BpeMEHa y IUTeCTOpy Aa OW ce CBe MOTEHIIMjaHe peakinje
3aBpHIiIe 10 Kpaja. BaxkHo je 1a y3opak OyJe y NOTIYHOCTH IOTOIJBEH Y KUCEIHUHY 300T e(huKacHUjer
oJBajamba y30pKa ca unrep nmanmpa. MukporanacHa neh cagpu ceH30p 3a IPUTHCAK U TEMIIEpaTypy
KOjU KOHCTaHTHO TIpaTe CTame KOHTPOJHE KuBeTe. HapaBHO, HAKOH 3aBpILEHOT Ipolieca pa3apama,
CYIOBHU ce OcTaBe Jia Ou ce OXJaguiH, a 3aTHM ce MOCTaBe y AMIeCTOp paad AeKOMIIpecHje cyna.
CynoBH ce 3aTHM OTBOpE M KBAHTHUTATHBHO JIE]OHN30BAaHOM BOZIOM IIPEHOCE Y YHCT HOPMAITHH Cy[] KOjH
je oomuno 3anpemune ox S0 ml. Yecto ce npuMemyje u HeHTpuyrupame y3opka. Tako NpunpeMibeHu
y30pIIH Cy CIIpeMHH 3a aHanu3y Ha ICP —jy.

3.3 Ananu3a y3opaka Ha ICP-OES-y Optima 7000

Kao mrro je Beh omucano, ananmsa Ha ICP- jy npencraBiba MynTHEIEMEHTApHO oipehuBame y3 momMoh
CEKBCHIIMjTHOT aKCHjalTHOI eMHUCHOHOT MHCTPYMEHTA. Y30paKk yHET y HHCTPYMEHT ce pachplryje y
aepocoid M Tako OWBa TPaHCIMOPTOBAaH JO IUIa3Me. Y aTOMH30BaHOM a KacHHje M jOHH30BaHOM
aproHOBOM Tacy CTBapa C€ €MHCHOHM CIIEKTap aHajuuTa y y30pKy. CHekrap ce y CHEKTPOMETpY
pasznaxe, a caMi MHTEH3UTETH EMHCHOHUX JIMHHja HA oJpe)eHuM TaJacHUM AyKHHaMa Koje ce Mepe
Ha CCD nerexropy. KoHTpoiy camor mHCTpyMeTHa 00aBiba aHaMUTHYAp KOHTpoIHUIIyhu mapamerpe
TOKOM aHaJIU3€ U €KCTEPHOM KOHTPOJIOM Hpeko codTBepa Ha pauyHapy. TokoMm aHanu3e Moxe Johu
N0 Pa3UYUTHX CMETHH (CHEKTPATHHX, (HU3MYKUX W XEMHUjCKHX) KOjeé ce MOTy ca aJeKBaTHUM
BEIITHHAMA M 3HAKEM aHAJUTHYapa OTKIIOHUTH CKOPO HMOTIIYHO YCIEIIHO U3BECTH aHAIN3Y [0 Kpaja.

HewusocraBHu nocTynak y aHajiu3H je KOHCTpyHCcame KaauopanuoHe npase. OHa ce KOHCTPYHILE TaKO
LITO CE HallpaBH CEpHja CTaHAApHUX pacTBOpa oA ojabpaHMX peareHaca. To cy cMelle BUILE aHAINUTA
KOJI KOjUX Ce BOJM padyHa Ja ce crpeud MelycoOHa XeMmHjcka HEeKOMIMATHOMIHOCT Tako IITO Cy
aHanTé MeljycoOHO pa3/IBOjeHH Yy TeT Tpyma u Mel)ycOOHO CIeKTpaaHO MpeKaname Tj. CIIEeKTPaITHE
CMeTHe TOKOM KanuOpanuje. Tako crpemibeme pacTBOpe Ha3MBaMO CepHja CTaHIApAHUX PacTBOpPA
KOjOM BpPLIMMO KaJIMOpalfjy MHCTPYMEHTa a OHa C€ YBEK BPILIM HAKOH LIEHTPUPama ONTHKE KOja ce
WHaue BPLIM MPABJHEHEM PacTBOpa 3a LEHTPUpPAE ONTHKE KOoju caupxku 5 pg/ml Mn y 5% HNO3
vol/vol.

Tako crpeMJbeHH PAacTBOPH Cy CIIpeMHHM 3a aHanu3y. Hakon kanubpanuje ce nmokpehe cekBeHia koja
KOPHCTH aHaJIM3y pacTBOpa 3a BepuuKalrjy KaauOpalyje 1 aHaIu3y pacTBopa y3opaka. Ha taj Hauun
n00ujaMo HU3 pe3y/ITaTa o1 aHaIu3e y30paka y CKiialy ca KpeMpaHOM METO/IOM KOjy CBAKH aHATUTHYAD
Kpeupa 3aceOHO y CKIlay ca noTpebama aHaiuse.

Haxon ananu3ze u npopadyHa, ananutiyap uzpalyje MzBemiraj o canpxajy TEIKUX MeTasa y Gpakuuju
[IM1o cycreHIOBaHMX 4YecTHIA KOja Calp>Kd OCHOBHE HH(pOpPMAaIMje O aHaIM3M Kao INTO Cy
UACHTU(HKALIKja y30paKa, AaTyM U BpeMe UCIIUTHBAmba, OACTYIamba U Cll.

V3 oBaj M3BeniTaj uje u npolieHa MepHE HECUTYPHOCTH, TPaHHUIIE ACTEKIHje, OTICET MEpeha, TAYHOCT
W TPEUU3HOCT Yy OKBHPY aHaJM3€ KOja CBAaKako MMa CBOj€ JOKYMEHTOBAaHE MpPOIEHE Yy OKBUPY
MOCTYIIKA BaJIUIAINje J]aTe METO/IE.
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3.4 JloOujeHu pe3yJTaTi U CTATHCTHYKA 00paja CBUX MOJAaTaKa TEIIKHX MeTaJia
ca jokaurera PT ,,3ajaua* y nepuoay 2012-2015. rogune

[IpukymibameM MojaTaka U3 aHaju3e TemKux Merana 3a 2012 -2015. roguny n06ujeHu cy oopahenu
MmoJaly KOju Ccy NpWKa3aHW y BHIY JWjarpama CTaHAapAHe TUCTpuOyimje. 300T TyKWHE Tpajara
aHaJmM3e, MOoAaly Cy COPTUPAHH 1O JaTyMHMa U BPEIHOCTUMA KOHLEHTpPALWja, Te Cy CXOAHO TOME U
MIpeCTaBJbEHN Tako y aujarpamuma. [Ipummkom o6page, y3eTo je y 003up J1a MocToje Meproan Kaiaa
WHCTPYMEHT HUje OMO y PYHKIMjH U3 TEXHUYKHX Pa3Jiora Te OCToje U BPEAHOCTH KOje HUCY 3amucaHe,
MehyTuM cy OHE 3aHeMapJbUBE Yy OJHOCY Ha YMTaB HU3 BPEJHOCTH 3a jenHy roauHy. CBu 100HjeHH
nonany cy ypahenu y okBupy Hammonane maboparopuje 3a Ba3myx ATeHIHje 3a 3aIlITUTY >KHBOTHE
CpenuHe.

Y cnepehum maparpaduma Ouhe mpukazan rpaduk pacmojene BpenHocTd y mepuoxy 2012-2015.
roguHe 3a Temke merane Pb, Cd u Ni. I'memajyhm apuTMeTHUKy CpeiMHY BPEIHOCTH, Kao H
,,OCIIMIIOBabE"* pe3ysiaTara OKO apuTMETHUYKE CPEeIHE, J0JIa3 CE JI0 BP0 OMTHOT IOJATKa 3a Jajby
oOpany.

Haknagaom oOpamom moparaka Ouhe mpukazaH pexum pana (adpuke y Toky roamae. Obpahenu
MOJIallK CY MHTEPIPETUPAHH TOMONY JHjarpaMa paciojielie BPeJHOCTH TEeIIKUX MeTajla Y TOKY FOJIUHE
1 Ha Kpajy he OnTH mpukasaH yrmopeaHu qujarpaM Koju rpa UKy MpruKas3yje JOTHKY y paay gadpuke.
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4.  Tlpuxa3 gujarpama pesyararta 3a 2012. roquHy TemKux
metaaa(Pb,Cd i Ni) y Bazayxy nHa gokaiamrery PT
»3ajaga‘

Q.J1080(Pb) -2012. roxuua

Normal Distribution Pb/ 2012

A = 68,32%

X values - Pb [ng/m”]

essmNormal Distribution Pb/ 2012  sssssX2 - X1

a=(437,8661 u+o=|| 984,8983
p=( 547,0321 y-o=|| 109,166

Hujacpam op.1 Ipuxaz Pb 3a 2012. 200umny

Ha amjarpamy Op. 1, mpukasana je HopmaiHa aucTpuOynrja BpenHoctu Pb y Bazmyxy 3a 2012.ronuny.
O0pazaoM nmojataka q00ujeHux aHann3om uHcTpyMenTa ICP — OES na nokanuju PT ,,3ajaua®, noOujenu
cy cienehu CTaTHCTHYKH TApaMETPH:

min.value = 0.8 ng/m?®
max.value = 235 ng/m®
¢ = 437, 8661 ng/m?®

n =547, 0321 ng/m?3

VY okBHpY jeqHe CTaHIapAHE JIeBUjanyje Hana3u ce 68, 32%0 yKynmHux pesynrara.
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Kaamujym (Cd) -2012. roquna

Normal Distribution Cd/ 2012

X values - Cd [ng/m?]

esssNormal Distribution Cd/ 2012 esssX2 - X1

0=|| 29,16881 pto=(|52,95577
p=|| 23,78696 u-o=|| -5,38185

Hujacpam 6p.2 Ipuxaz Cd 3a 2012.200uny

Ha nujarpamy Op. 2, npuka3sana je HopMmaiHa aucTpuoynyja Bpeanoctu Cd y Ba3nyxy 3a 2012. roguny.
OO0pazaoM mojxataka qooujeHnx aHanu3oM uactpymenra ICP — OES na nokauuju PT ,,3ajaua”, no0oujene

cy cneiehn CTaTUCTUYKY MapaMeTpH:

min.value = 0.0 ng/m?
max.value = 248 ng/m?®
¢ =29, 16881 ng/m?
n =23,78696 ng/m?

VY okBHpY jeqHe CTaHAapAHE JIeBUjanyje Hanas3u ce 62, 73%0 yKymHUX pe3yaTara.
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Huxu (Ni) 3a 2012. roquny

Normal Distribution Ni/ 2012

X values - Ni [ng/m”]

===sNormal Distribution Nif 2012 ess==X2 -

0=(|4,012901 u+o=((9,821536
p=|[ 5,808635 u-o=(| 1,795734

Hujacpam 6p.3 Ilpuxaz Ni 3a 2012. 2o0uny

Ha nujarpamy Op. 3, npukazaHna je HopMaiaHa aucTpuOynuja BpegHoct Niy 2012. roguau. O6pagom
rmo/iaTaka JOOHjeHIX aHAIN30M TeIIKUX MeTana Ha nHeTpyMmeHTy |CP — OES na nmokaruju PT ,,3ajaqa”,
nobwujeHe cy cienehu craTUCTHYKY MapaMeTpu:

min.value = 0.0 ng/m?®

max.value = 21,9 ng/m?
o =4,012901 ng/m3
p =5, 808635 ng/m3

VY okBHpY jeqHe CTaHIAapAHE JieBUjanyje Hana3u ce 68, 47%0 yKynmHuX pesynrara.
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4.1 Ilpuka3 qujarpama pesyJrara 3a 2013. roquny Temkux meraja (Pb, Cd u Ni)
y PT ,,3ajaua*

OJ0B0 (Pb) 32 2013. roauny

Normal Distribution Pb/ 2013

X values - Pb [ng/m’]

essswNormal Distribution Pb/ 2013  ess=X2 - X1

0-|356,9168 u+o=|| 608,3485
p=|[251,4317 -0 -105,485

Lujaepam op 4. Ilpuxaz Pb 3a 2013. 200uny

Ha nujarpamy Op. 4, npukazana je HopManHa nuctpudynuja Bpeanocty Pb y 2013. roguau. O6pagom
nojaraka jooujenux anaau3oMm uHcTpymMeHTa ICP — OES Ha nmokamuju PT ,3ajaua“, nodujene cy
cnenehn CTaTHCTHYKU apaMeTpu:

min.value = 5.5 ng/m?
max.value = 3468,7 ng/m?

6 =356, 9168 ng/m®

n =251, 4317 ng/m®

VY okBupy jenHe cTaHgapAHe NeBujanyje Hanazu ce 59,90% ykynHux pesynrara.
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Kaamujym (Cd) 3a 2013. roquny

Normal Distribution Cd/ 2013

X values - Cd [ng/m?]

essssNormal Distribution Cd/ 2013

o=|| 547033 pt+o=(9,372879
p=|[ 3,902549 p-o=( -1,56778

Jujacpam op.5 Tlpuxasz Cd 3a 2013.200uny

Ha nujarpamy Op. 5, npukasana je HopmanHa auctpudynuja Bpeauoctu Cd y 2013. roguau. O6pazom
nojilaTaka JOOMjeHUX aHaIM30M TelmKux Mmeraina Ha wuHCTpymeHTy ICP — OES na nokanuju PT
»3ajada’“, nobujeHe cy cienehn craTUCTHUKY TapaMeTpu:

min.value = 0,0 ng/m3
max.value = 34,9 ng/m?
6 =5,47033 ng/m®
n =3,902549 ng/m®

Y okBUpY jeliHe cTaHAapAHe AeBHjanuje Hatasu ce 63,55% ykynHux pesynrara.
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Huxi(Ni) 3a 2013.roquny

Normal Distribution Ni/ 2013

X values - Ni [ng/m?]

esswNormal Distribution Nif 2013 =

0=||2,798383 pt+o=( 6,392697
p=|| 3,594314 p-a=( 0,795931

Lujacpam 6p.6 Ilpuxasz Ni za 2013. 200uny

Ha nujarpamy Op. 6, npukasaHa je HopManHa AucTpuOynuja BpenHoct Niy 2013. roquau. O6pagom
nojaraka jooujenux anaiau3oMm uHcTpymMeHTa ICP — OES Ha nmokamuju PT ,3ajaua”, nobOujene cy
crnenehu ctaTHCTHYKY apameTpu:

min.value = 0,0 ng/m3
max.value = 10,9 ng/m?®
6= 2,798383 ng/m?
n =3,594314 ng/m®

VY okBHpY jeqHE CTaHIap/AHE JIeBUjaldje Hana3u ce 72,73% yKymHUX pesylnrara.
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4.2 TIpuka3 qujarpama pesyJrara 3a 2014. rooguny Temkux meraja (Pb, Cd u Ni)
y PT ,,3ajaua*

0080 (Pb) 32 2014. roauny

Normal Distribution Pb/ 2014

X values - Pb [ng/m’]

essssNormal Distribution Pb/ 2014 WX2 -

0=|203,8943 pto=( 316,5023
p=|| 112,608 p-o=|( -91,2863

Hujaepam 6p.7 Ilpuxaz Pb 3a 2014. 200uny

Ha nujarpamy Op. 7, nmpukazana je HopManHa nuctpudynuja Bpeanocty Pb y 2014. rogunau. O6pagom
nojiaTaka 100MjeHNX aHAIM30M TelKuXx MeTana Ha uHcTpyMeHTy |CP — OES na nokanuju PT ,,3ajaua®,
nobujeHe cy cinenehyl CTaTUCTUYKY TapaMeTpH.

min.value = 0,8 ng/m?
max.value = 1797,0 ng/m?®
¢ =203,8943 ng/m®
p =112, 608 ng/m?

V okBupYy jenHe cTaHIapHe AeBHUjaluje Hama3u ce 55,24% ykynHuX pe3y/rara.
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Kaamujym (Cd) 3a 2014. roquny

Normal Distribution Cd/ 2014

X values - Cd [ng/m?]

essseNormal Distribution C/ 2014 X2 - X1

o=|| 6,37147 p+o=| 8,7618
p=|| 2,390329 p-o=| -3,98114

Hujacpam op. 8 Ipuxaz Cd 3a 2014. 2o0uny

Ha amjarpamy Op. 8, mpuka3zana je HopmanHa quctpudynuja speaaocta Cd y 2014. roguan. O6pamgom
nojaraka jobujenux anaau3oMm wHcTpymMeHTa ICP — OES Ha nmokamuju PT ,,3ajaua”, noOujene cy
cienehu CTaTUCTHYKY MapaMeTPH:

min.value = 0,3 ng/m?
max.value = 97,2 ng/m?
¢ =6,37147 ng/m®
n =2,390329 ng/m®

VY okBupYy jeqHe CTaHIap/AHE JieBUjanuje Hanasu ce 45,56% ykymHux pesynrara.
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Huxu (Ni) 3a 2014. roquny

Normal Distribution Ni/ 2014

X values - Ni [ng/m7]

s Normal Distribution Nif 2014 X2 -

0=[(2,171106 pto=| 5,315088
L= 3,143982 p-0=| 0,972876

Hujacpam op. 9 Ilpuxaz Niza 2014. 2o0umny

Ha mujarpamy 6p. 9, nmpukasana je HopMaiaHa nucTpuOyiuja Bpenaoct Ni y 2014 roguan. OOpamom
nojaraka Jooujenux anaam3oMm wHcTpymMeHTa ICP — OES nHa nmokamuju PT ,3ajaua”, noOujene cy
cienehu CTaTUCTHYKY MapaMeTPH:

min.value = 0,0 ng/m3
max.value = 11,5 ng/m?
¢ =2,171106 ng/m?®
pn = 3,143982 ng/m?®

Y okBUpY jeliHe cTaHAapAHE AeBHjanuje Hatasu ce 68,58% ykymHux pesynrara.
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4.3 TIpuka3 qujarpama pesyJrara 3a 2015. roqguny Temkux meraja (Pb, Cd u Ni)
y PT ,,3ajaua*

0080 (Pb) 3a 2015. roauny

Normal Distribution Pb/ 2015

- = 65,62% -

X values - Pb [ng/m?]

esssNormal Distribution Pb/ 2015  sssssX2 - X1

o=/ 35,59003 u+o=( 68,24137
=[] 32,65134 p-o=| -2,93868

Lujacpam 6p. 10 Ilpuxaz Pb 3a 2015. 200uny

Ha aujarpamy Op. 10 npukasana je HopmaiiHa AuctpuOynuja Bpeanoctu Pb y 2015. roqunu. O6pagom
nojaTaka 1001jeHUX aHAJIM30M TEIKUX MeTana Ha nHeTpyMeHty ICP — OES na nokanuju PT ,,3ajaua’,
nobwujeHe cy cienehu craTUCTHYKY apaMeTpu:

min.value = 0,8 ng/m?
max.value = 235,4 ng/m3
¢ =35,59003 ng/m®
p =32,65134 ng/m®

VY okBHpY jeqHe CTaHIapAHE JIeBUjanyje Hanas3u ce 65,62% ykynHux pesynrara.
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Kaamujym (Cd) 3a 2015. roquny

Normal Distribution Cd/ 2015

- 77 26%

X values - Cd [ng/m?]

===Normal Distribution Cd/ 2015 X2 - X1

o=|| 0,4072 pt+o=| 1,353558
p=|[0,946358 p-o=[ 0,539158

Hujacpam op. 11 [lpuxaz Cd 3a 2015. 200uny

Ha nmujarpamy Op. 11, mpuka3zana je HopManaa nuctpudynuja Bpeaaoctu Cd y 2015. roquan. O6pamgom
rmojiaTaka JoOUjeHUX aHAJIM30M TEIIKUX MeTana Ha uHCTpyMeHTy ICP — OES na nokanwmju PT ,,3ajaua‘,
nobwujeHe cy cienehu craTUCTHYKY TapaMeTpu:

min.value = 0,0 ng/m?
max.value = 1,6 ng/m3
¢ =0,4072 ng/m?
p = 0,946358 ng/m®

VY okBHpY jeHE CTaHIap/AHE JIeBUjaldje Hana3u ce 77,26% yKkymHuX pesyinrara.

53



Huxu (Ni) 3a 2015. roquny

Normal Distribution Ni/ 2015

X values - Ni [ng/m”]

esm=sNormal Distribution Nif 2015 ~ essssX2 - X1

o=|| 3,34847 +o=| 6,583007
p=|[3,234537 j-o=|| -0,11393

Hujacpam op. 12 [lpuxasz Ni 3a 2015. 200umy

Ha nujarpamy Op. 12, npuka3zana je HopMmaiHa quctpuOyuuja BpegHoct Niy 2015. roquan. O6pagom
nojaraka jo0ujeHux aHaim3oMm uHcTpymeHnta ICP—OES na nokamuju PT ,3ajaua®, moOujene cy
crnenehun ctaTHCTUYKY apameTpu:

min.value = 0,0 ng/m?
max.value = 9,1 ng/m?
¢ =3,34847 ng/m?
n = 3,234537 ng/m®

VY okBupY jeqHE CTaHIap/AHE JIeBUjanyje Hanasu ce 67,48% ykymHux pesynrara.
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4.4 Tpuka3 ynopeanux pesyJjrara temkux metaua ( Pb, Cd u Ni) Ha Jokaaurety
PT ,,.3ajaua" y nepuony ox 2012 -2015. roaune
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HMujarpam 6p.15 Ilpuxa3 ynopeanux pesyarara 3a Ni y nepuoay ox 2012-2015. ronune
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4.5 IucKycHja ynopeaHux AujarpaMa u nojeImHauYHux rpaguka

VYnopehuBamem nujarpama temkux merana ( Pb, Cd u Ni) y y3opiumMa u3meperum Ha nokanutery PT
n3ajaga” tokom 2012-2015. roamHe Ha jemHOM IHjarpaMy IO TOAMHAMa, jaCHO Ce TpHUKazyje
Y4ecTaloCT W KOJNWYHMHY BpeMmeHa pama (adbpuke. Om 2012 ma mo 2015. rogmue ¢abpuka je
MpUKa3uBajia CBE Mamby aKTHBHOCT W paj I'lle BPEAHOCTH HUCY MPEBa3mIa3uiie IpaHMYHe BPEITHOCTH Y
TOKY TOJHMHE, IOK Ha Kpajy HHje W mpecrtana ca pagoM y mornyHoctu (2015. coouna). To je jacHO
MpHUKa3aHo M MO oOnuiuMa jaujarpama rae ce npumehyje ga mmjarpamu y 2015. roguHu uMajy
MpaBUIHE IHKOBE U Kpely ce OKO ,,MamuX" T03BOJbEHHX BPEAHOCTH Ca 3aHEMapJbUBHM PACHUIIAREM
pesynTara.

Cratuctuukom o0pasom nojgaraka godujeHnx aHanmmzoM uHcTpyMeHTa ICP — OES Ha noxammju PT
»3ajaga’ y mepuony ox 2012- 2015.roguHn, mobujeHn cy nujarpaMu HOpPMajHE JUCTPUOYTHBHE
pacroziernie TeHIKUX MeTalia y cycreHnoBanuM uectuiama [IM 10 a To cy crenehu temku metanu: Pb,
Cd, Ni. HopmasiHa auctpuOyIiHja mpeacTaBba CTATHCTHIKY 00pajly pealHuX pe3yirara J00HjeHuX y
TOKY ofpeheHnx mecenu y pacnony on 2012 - 2015 roguse.

BpennocTn koje cy kopumihene paau nepuHrcama aujarpama cy cienehe:

- o - CranpapaHa aeBujanmja;

N
1 2
T=AN ;_l:(l'i 1)

- - ApuTMeTHYKA CpelIMHAa BPeIHOCTH;
I'paduuku cy npukazana Ba JIujarpama:

1. Ilnasa 6oja — HopmanHa 1ucTpudylnuja BpeIHOCTH;
2. llpBena 6oja — Pacnion BpeTHOCTH KOjHu pa3mMaTpamo:

[puHiun pasmarpama pe3yiTara ce CBOJM HAa WHTErpal BPEIHOCTH KCIOJ JHjarpama HOpMallHe
JUCTPUOYIHje ¥ TO Y pacioHy MU + ¢. Ca cTaHAapJHOM JCBHjallMjOM Y 3aBHCHOCTH OJ TOJUIIEUX
pe3yiTaTta CBaKkor O] HaBeJICHHX TEIIKUX MeTana, ofpelyje ce mporeHat BpeAHOCTH KOjH ce Hala3u y
TOM OKBHpPY Ca HHTETrpal{joM BPEIHOCTH HUCION Jujarpama. MHTerpana BpEIHOCTH HaM TOKasyje
KOJIMKHU TIPOIICHAT BPEIHOCTU C€ HaJla3W Y OKBUPY jeJHE CTaHAapiHEe JCBHUjallfje, Koja MpeacTaBiba
KOJIMKO y TPOCEKY BPEIHOCTH CKYIa OJCTYNajy OJf apUTMETHUYKE BPEIHOCTH CKyMa. YKOJIHKO je
nucurnanyja pesyiartara Beha, yronnko he nmporeHaT BpeIHOCTH KOjU je T0OHjeH HHTETrPaJbeheM OUTH
Mamwu. BpeaHOCTH MHTErpaia y OKBUPY jeHE CTaHIapIHe JAeBHjalldje ce 1Mo roguHama kpehy usmely
45% wu 75% w Ha Taj HAuMH NpHKa3yjy oapeheHO mokianame ca CTAaHJAPAHOM HOPMATHOM
quctpuOyijoM. Tako m00MjeHHM pe3y/ITaTh NPUKa3yjy Ja BPEIHOCTH HMMajy TOTOBO IPaBHIIHY
pacmozienny y TOKy TOAMHE, IITO C€ THYE BPEOHOCTU pe3yiraTa M OACTYIama JIOK Ce BPEIHOCTH
ApUTMETHUYKKMX CpelIrHa O] FOJMHE 0 roAMHE J0cTa pa3nukyjy. CTaHmapaHa JeBujalidja Mmokasyje
MPaBUITHOCT y pajay Gpadpuke y TOKY roJUHE.
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5. Temku metaau (Pb, Cd u Ni) y cycnengoanum IIM
YeCcTUIAMA U BbUXO0BO €KOTOKCHKOJIOUIKO /1€jCTBO

5.1 IlojaM eKOTOKCHKOJIOTHje M U3BOPH TOKCHKAHATA

Toxcukomoruja mpencTaBiba jeqHY OJ HajCTapujuX Hayka. EbeHo Bpeme mmocrojama JdaThpa jour U3
AQHTHUYKOT BpeMeHa. TepMuH ,,eKOTOKCHKOIoTHja* yBeo je 1969. Tpuo koju jy je aedpruHucao kao HAyKy
KOja Tpoy4aBa JIeJIOBa-¢ TOKCHYHMX areHaca Ha JKMBE OpTraHM3Me, a HApOYHTO Ha TOIMyJaluje u
3ajemHuIle yHyTap ekocructema. OHa je Tpe cBera MyITHANCHWIUIMHApHA HayKa Koja y ceOu cmaja
XEMH]jy, EKOJIOTH]Y, (hapMaKoJIOTHjy, EIUIEMHOJIOTH]Y. Y TEOpHjH, CBaKa CYIICTaHIIA j& OTPOB, CaMo je
71032 HELITO IITO I'a pasnukyje ox jeka.- ([lapayensujyc). Kaga moMumeMO TOKCHKAHTE, O BUMA
MOJPa3yMeBaMO CBE CYIICTaHIIE KOje Cy TOKCHUYHE y PElTaTUBHO MAJIUM J03aMa, a HeMajy OMJbHO I
KHBOTHIGCKO TOPEKJIO JaKie HUCY TPHPOAHU areHcH. [locroje cycnTaHie Koje ce IUPEKTHO
WCIYIITAa]y Y )KUBOTHY CPEIMHY T€ X HA3MBaMO eKOTOKCHKAHTH. To je Beluku Opoj CyIICTaHIN KOje
ce UCIYIITA]y Y OKPYXKEHe U TOTCHIIUjaTHO M3a3UBajy TOCIENIIE Y EKOCUCTEMY, YaK U TPH HIKUM
KOHIIeHTparjamMa. KapakTepucTHYHOCT CBUX WHAYCTPHjCKHX TpOIeca je Ja HWCIyIITajy TeIKe
XEMHjCKe areHce y JKUBOTHY CPeJUHY KOjH c€ KacHHje TEIIKO eMUMHHUINY. Ty craaajy pasinudauTH
Ha(THU AepUBATH, pa3pehuBayum anu U TEUIKH METaJH.

Temku MeTanu NpeACTaBibajy eleMeHTe Koju umajy Behy ryctuny ox 5 g/ ¢mP) smatno Behy on
cnenuduuHe TycTrHe Bojae. Crmenmduyna TexxuHa Boae je | Ha temmeparypu on 4°C. OHu ce y
atMocepu Mory Hahu y 00Ky aepocoiia, 00MYHO ajcopOoBaHy Ha moBpmHHE Heke [IM wectume. Y
3aBHCHOCTH O/ BEJIMUMHE YSCTHIIC 3a/IpiKaBambe Yy atMochepu ce pasnukyje. Mame yectuile he ce qyxe
3aJIp’KaTh y OJHOCY Ha KpymHHje. 3araljeme )KUBOTHE CPEIUHE je TIOCIeIuIla MHOTOOPOJHUX H3BOpa
IITETHUX arcHaca KOjI/I Cy nocjieaniia MaxoM aHTPOIIOICHUX aKTHBHOCTH. HapaBHo, CBH arcHCu uJin
0osbe GopMymcaTH TOKCUKAHTH Kaja JOCIIE]y Y )KHBOTHY CPEIMHY M3 Pa3HHX M3BOpa Bapupajy 1o
CB0jOj 3allpeMHHU U XEMHjCKUM CBOjCTBHUMA.

Meranu, kaga A0CIejy y opraHu3aM, 300T CBOjUX (DH3MKO-XEMHjCKHX KapaKTEPHCTHUKA HM3a3UBajy
npoMeHe U OpojHa omrehema y GyHKIMjU OpraHa U CUCTeMa opraHa. THIIOBU yHOCA CE€ Pa3JIuKYjy
mpeMa BpeMEHY W KOJMYUHU YHOCA TOKCHKaHTa. Ca KIMHUYKOT aclekTa, MOCToje aKyTHa,Cy0aKyTHa U
XpOHWYHA TpoBama. CTora, pa3iuKyjemo:

e AKYTHM THII YHOCA. BEJIMKE KOJIMYMHE O/j€HOM YHETE Y OpraHu3am;
e Cy0akyTHH TNl yHOCca: Behe KonMuuHe y KpahuM BpeMEHCKUM pa3Maluma;
e  XPpOHUYHM THI YHOCA: MaJie KOJIUIMHE TOKOM JY>KEI BpEMEHCKOT IIEpPHO/a;

Kox akyTHOr THIIa yHOCa KapaKTEpPHCTHYHOCT je Jia ce YIJIaBHOM jaBJba KaJla Cy HEKe XaBapuje y
NUTalkby WIA Kaja TOCTOJH H3JI0KEHOCT TOKCHUKAHTYy y MAaKCHMAaJHOM IIPOLEHTY y KpaTKoM
BpeMeHCKOM Tiepuoy. Koji momynanyje u3noxkeHe TpoBamby XPOHUYHOT THIIA, YTIIABHOM j€ y MUTAlkY
TpOBamke y MPOo(eCHOHATHIM yclIoBUMa (paJHULHU Y WHIYCTPH]CKUM ITOTOHMMA, TOITMOHUIIaMa U CI1.)
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5.2 TOKCHKOKHHETHKA H TOKCHKOJHMHAMHUKA - OJJTHOCH OATI0OBOP H /103a

Kana cy TokucuHM areHcu y muTamy, BaKHa HHXOBA KapaKTEPUCTHUKA jeCTE KAKBH Cy €QEKTH Te
cymncraniie Ha xuBH cBeT. OCHOBHa WHTepaknuja n3Mel)y >KMBHX opraHm3amMa W TOKCHKaHTa Ce
OZMTpaBa Ha MOJICKYJICKOM HUBOY. [Ipy B-MX0BOj HHTEpAKIMj1 OJIa3H JI0 TpoMeHa npehamnmer crama
opranusma U (pyHKI[Mje OpraHa u cucteMa oprata. Hekana cy Te npoMene ojjpa3 ycremse Gu3HoJIoIKe
KOMIIEH3aIije, a HeKa/la Te MPOMEHEe MOTY JIOBECTH 10 MTeTHUX edekara mo Taj opranm3am. CBaku
TOKCHYHH e(eKar je pe3yaTar ABe Tpyle Mpoleca- KHHETHYKUX U JUHAMUYKHX MIPOoIleca.

TOKCMKOKUHETUYKH MPOIECH:

» VYHoc
Tpancnopt
MeTtabonuzam
NznyunBame

YV VYV

Axymynanuja

TokCMKOIMHAMHMYKH NMPOLECH. MHTEPaKIMja TOKUCKAHTa Cca PELENTOPCKHM MECTOM M HaKHaJHa
WHAYKIHja TOKCUYHOT eeKTa,

CBY TOKCHKAHTH yJ1a3e y OMOJIOIIKE CHCTEME KPO3 Pa3IHIHTe IMyTeBe. Mory OMTH aricopOoBaHU IPEKO
MOBPIIMHE CUCTEMa OpraHa Kao IITO je TO cilyd4aj Koa Hip. riyha, mpeko koxe wiu henujckor 3ua,
OopayHUM TiyTeM (yHOc 3aral)eHe XpaHe Wi Bofie). Y 3aBHCHOCTH KOjUM CYy ITyTeM YHETH y OpTaHH3aM,
pa3nuKyjy ce U eeKTH TOKCHKaHaTa. Ha mpumep, YKOIHKO je THT yHOCa MPeKo aucama (mryha), oHa
MMajy BEJIMKY pEeCIIMpaToOpHy MOBPIIMHY KOja Kao TaKkBa OJaKIlaBajy pa3MeHy racoBa. 300r Takse rpahe
oryha, TOKCHKaHTH Ce MHOTO JIAKIIIe Pa3iaxy U arcopOyjy npeko hemujcke MeMOpaHe v OHJa je YKyITHa
ancopOoBaHa KOJIMYMHA TOKCHKaHTa 3HaTHO Beha. To objamimara 3amTo uHxajamnuja oapeheHe mpo3e
TOKCHKaHTa MOKe J1a Oy/ie 3HaTHO TOKCHYHH]ja HETo KaJ/ia ce YHOCH MPEKO KoXe (yrcame aepocoia ca
TELIKAM METajIuMa, PaJHOHYKINANMA CJ1.)

Temku MeTany MOTY JIOCHETH Yy OpraHM3aM HHXaIaIljoM, HHI'€CTHjOM HJIHM Hpeko Koxe. Ocramm
BUJIOBU YHOIIIEHha CY PETKH MOMYT WHTPaBeHCKe HH(Y3Hje MU MPEKO CIIy30KoKe oka u cii. Kaga cy
npodeCHOHAIHNA YCIIOBH y TIMTamky THUIIOBH YHOCA KOjU Cy Hajuemhul Cy HMHXaJalujoM U MPeKo
CITy30KOX€ JHCAjHUX ITyTeBa. TOKCHYHH e(EeKTH ce MOTy HCIOJBHTH Ha MECTy JeJIOBama Kao
omrehema pPecUpaTOPHOT EMHTeNIa WIM HAKOH alCopIlfje Kao HeKa BPCTa CHCTEMCKe 0OJecTH.
[Momto mnyha nMmajy BeNMKY pecCOPNTHUBHY HMOBPLIMHY, OCTajdd BHIOBU YHOLICHA Cy CEKyHIApHOT
KapakTepa. BehuHa Temkmx merana, a M OCTaINX XEMHjCKUX CYICTaHIM CE€ Be3yje 3a NMPOTEUHE —
1a3Me, HapouuTo 3a roOynuHe u andymuHe. BehnHa THx KomIekca npeacTaBiba BUI TPAHCIOPTA
TokcukanTa y henujy. Kana ce Besyje 3a nporenne yHyTap henuje oH yTrue Ha OHOJOIIKH TOTY>KUBOT
cyrncraniy. Heka Ouosonika jequmemna ca TeIIKUM METAIOM YHYTap OpraHn3Ma MOTY YTHIATH Ha
CMamemhe TOKCHYHOCTH MeTasla. JJoK HeKH MeTalld y KOMIUIEKCY ca NPOTeHHUMa MOTY TOBECTH 10
MojaBe TAJIOKEHa U aKyMHIHpama YHyTap OpraHu3Ma Te ce I0jaBjbyje AYr OHOJIOIIKU MOITYKUBOT
cymcranie (Hrp. KaaMujyMm y 0yopesuma oko 30 roguna). TokcuaHn e(DeKTH Ce NCIIO0JbaBajy Hajuerrhe
KaJa KOHIIEHTpalHje MeTala HaaMalle KarnauTeTe NpOTenHa 3a Be3UBambe MeTala.

Cromna enMMUHAIINje TOKCHYHUX jeUbECHa U3 OpraHn3Ma je BeoMa OUTHA KOJ KOHTPOJIMCamha HUBOA
tokcruyHOocTH. LTO je myke 3aipkaBarme TOKCHKAHTA y OPraHU3My, a OHO CE€ MEpH OHOJIOIIKHAM
moJry>)knuBoToM, Beha je manca ga he oH MCIOJBMTH 3Ha4ajaH TOKCHYHHU edekar. Koa usnyduBarma
MeTajla U3 OpraHu3Ma cMaTpa ce Ja Ce OH OJIBMja Ha BHUILE HauWMHA: M3JAaXHYTUM Ba3IyXoM, IPEKO
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OyOpera yprmHOM, MIPEKO Ky4H, CIIy30KOXKE TUTECTUBHOT TPAKTa, 3HOJHUX W JIOJHHUX JKJIE3/1a, IIPEKO
MJICYHHX XJIe3aa U yrpahuBameM y Goaukyn anake u HokTe. Kommko he 6p3o mohu o ekckpenwje,
3aBUCH OJi MHOTHX (pakTopa MomyT (U3HUKO-XEeMHjCKMX ocoOmHa, HepHcroBOr KoedwuimjeHTa,
KOHCTaHTE TUCOLMjaIje, BeIMIINHE MOJIeKyIa U cll. Takole, oJ HuUBoa ekcno3umuje (M3I10KEHOCTH)
W BpeMeHa MPOTEKJIOr O] TMpecTaHKa EeKCHO3Wlyje, MyTeBa Yyiacka, AUCTpUOyLHWje, KyMmyJjamuje,
npody3uje TKUBa. YpHUHApHA W OWIWjapHA eKCKpelHja Cy JOMUHATHH, a OCTalld IYyTEBH CYy Mambe
Ba)XHHU. J[eNOHOBaE TEUIKMX MeTala YHyTap AjaKe U HOKTH]jY MPEACTaBsba MPoLec JCTOKCHKALIUje 1
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yjenHO eJIMMUHALMje€ W3 OpraHu3Ma M MOXKE IOCIYKUTH Kao OMOJIOIIKM II0OKa3aTesb CTEIEHA
W3JI05KEHOCTH.

Kaya nomMumemMo TOKCHKaHTe, 3HaAMO Ja Cy OHU areHCH KOjU Y OMOJIOIIKOM CHCTEMY CBOjHM JICIOBAEHEM
npousBoJe edekTe Wi OAroBope m3asuBajyhm omrehema HBEroBe CTpyKType M (QyHKIMjEe Wid y
EeKCTPEeMHHAM CIIy4ajeBUMa W H3a3uBajy CMPT. 300T pasnuuuTuX (U3NIKO-XEeMHjCKHX OCOOMHA
XEMUKalIMje MMajy pa3jiuyuTa JejcTBa Ha OMOJOMIKA cHUCTeM. JeMHOM Kajga JOCIe Y OpraHu3aM,
TOKCHYHA XeMHUKaJIHja MOXKe OUTH AUCTpUOyHpaHa KPBOTOKOM y pa3He JAeJI0Be MOrol)eHor opraHu3mMa.

3a oapehuBame oJHOCA 103€ M OArOBOpPA HEOIXOIHO j€ PA3IMKOBATU KOHLEHTPALHM]y XEMUKAIHje Y
YKUBOTHO] CPEIMHHU OJf KOHKPETHE KOJIMYMHE KOja JTocTe A0 IMJhaHoT TKuBa. EdexaT TokcukaHTa je
94eCTO y KOpeNalyju ca BEITMYMHOM CaMO OpraHHW3Ma, /1032 C€ OHJa MOpa OAPEIUTH Ha OCHOBY
KOHIIGHTpalyje a He YKy[He KOJWYMHE. BakHO je pasiIHKOBaTH HEKOIUKO TEpMHHA KOjU Cy
ynorpe0JbaBaHU /1a 0O3HaUe KOHIICHTPAIIMje XeMUKalrja Koje moralajy opranuzam:

o MH3narame- KOHIIEHTpalMja XEeMUKAIWje Y Ba3AyXy, BOJU M 3eMJBUIITY KOjOj j€ OpraHu3am
W3JI0KEH, 3a PAa3JIMKy O]l 103€ KOjy IPUMH OpraHu3aM;
Jlozupame- 00yxBara /103y, y4eCTaJIOCT U Tpajame J03Uparba
Kputuunu dakTop- Tpajame n3narama

Hexke cyncranie nocrajy TOKCHYHE Ha BUIIUM HHUBOHMA, TIOITYT METajla a HeKe Cy TOKCHYHE Ha CBHM U
3aTo je BaXHO A00po neduHICcaTH MPUMETHH edeKaT a To je uHauKaTop. Ha nctu ctpecop He pearyje
CBaKd OpraHM3aM WACHTHYHO HUTH MMa UcTe ojroBope. Kox HEKMX Aoyia3u 4ak W 70 Bapujanuja y
TeHOTHUITY U (PEHOTHITY.

Kopx TectoBa TOKCHYHOCTH HajuyenIiin TECT je TECT aKyTHEe TOKCHYHCTH (BpeMe u3narama 48h mmu 96h.)
OH mopa3ymeBa yTBphuBame, Makap NMpuOIMKHO KOJIHKA je cpelba cMpTHa j1o3a (dosis letalis- 50%

i LDsg). OBaj ekcriepuMeHT ce pajay Ha MalliM JIaOOpaTOPHjCKUM KHBOTH-aMa TJIE Ce TOKYyIIaBa
NPOLCHUTH MHHUMalHa TOKCHMYHA J03a HCIUTHBaHe XemuKanuje. OHO INTO je joII BakHO je
onpehuBame OBUX BPEIHOCTH HAKOH Pa3IMUUTUX YHOIICHA XEMHUKaiWja (JepMaiHO, OpalHO W
WHTPaBEHCKO). 3a BefimHy CyCIICTaHIM TIOCTOjU /1032 KOja He M3a3MBa HUKAKBE IPUMETHE eeKTe, CBE
JOK KOJMYMHA HMCIUTUBAHE CYICTAHIE HE JOCTUTHE KPHUTHYHY BPEIHOCT WJIM TPAHUYHY 103Y.
Jlakie, oqHOC 103€ U epeKTa u3pakasa jeIHy 0]l OCHOBHHX 3aKOHUTOCTH, a TO j€ Ja j€ CBaKU TOKCHYHU
edekaT cpasmMepaH BEITMYMHY AaTe 103e. To ynpaBo moapa3syMeBa [OCTOjame mpara Tj. J03€ UCTIOJ] KOje
TOKCHKAHT HE W3a3WBa HHKakaB Onosomku edekat. TOKCHYHOCT jenumbema, u3paxkena kpo3 LDsg je
OutHa HHpOpPMaIMja paau nmopehema: UITo je Mama cpe/ilha CMPTHA /1032 TO j& jeJIMIEHhe TOKCUIHH]E.
Hajeehe mHTEpecoBame 3a HCTpakaBama IMOKa3yjy TECTOBH KOjU ce 0aBe CyOJeTAIHUM edeKTUMa
TOKCHKaHAaTa y JKUBOTHO] CpeJMHH. TOKCHKAaHT KOjU HE M3a3MBa CMPT TECTHPAHHX OpraHu3ama y
BpPEMEHY TECTHpamba MOXKE UMATH JAyropoyaH HeraTuBaH e(eKkar Ha Te opraHu3me (HIp M3JI0KEHOCT
703aMa KaJIMHjyMa MO>Ke M3aBaTH KaHLEPOreHe MPOMEHE Y OpraHu3My HaKOH oJpe)eHOTr BpeMeHa).

5.3 TokcuuHo ne10Bame Temkux Merana (Pb, Cd u Ni) Ha :xuBe opranusme u
XyMaHy IomyJanujy

Temrkn MeTanu y OUIIONIKUM CHCTEeMUMa yTHUY Ha hellnjcke opraHese U HeKe Jpyre KOMIIOHEHTE Kao
LITO Cy JIU3030MH, €HAOIIa3MaTHYHN PETHKYIIYyM, MUTOXOHJpPHj€ 1 HA HEKE €H3UME KOjU YyTHUYy Ha
MeTaboJIMUKe MPOLece U Ha JETOKCHU(HUKAIM]y ¥ Ha OOHaBJbame henuje. JoHM MeTana ce Be3yjy 3a
nanue JHK u nmpotenne koju nooze a0 omrehema nanna a HarmocaeTky u Ao omrehema henuje xoju
70BOZIE 10 Mofaynauuje y henmjckuM HMKIycHMa Ia M 10 IojaBe KaHueporeHese. Heke cryamje cy
roKasalie Jia OKCHJIATHBHHU CTPEC M MPOU3BO/IHha BPCTa PEAKTUBHOT KHCEOHNKA UMajy KIbYUHY YJIOTY Y
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TOKCHYHOCTH M KaHIIEPOr€HOCTH MeTajla Kao IITO Cy OJIOBO, KaJMHjyM, apceH, )KuBa M XpoM. 300r
BHCOKE CTOIIE TOKCHYHOCTH OBHX METaja, OHU Cy paHTMPaHU Kao MPUOPUTETHH METANIHU Y [TOJbY jaBHOT
3apaBsba. TO Cy cBe CHCTEMCKHM TOKCHKAHTH KOjU Cy MO3HATH J1a M3a3MBajy BHIIECTPYKO omrTeheme
OpraHa 4ak M Ha HIDKMM HHBOMMa HM3JI0KEeHOCTH. [Ipema AreHIWju 3a 3aIUITHTY XUBOTHE CPEIMHE
Cjenumennx Amepuukux JpkaBa (U.S EPA), oBu MeTanu cy mo3HaTH Kao KaHIEPOTEHH M TO
TyMaueme ce 0a3upa Ha eNMUIEMHOJOMIKAM U €KCHEPHMEHTATHUM HCTpaXKMBambHMa KOja IOKasyjy
aconyjayjy u3Mel)y eKCIO3HIIMj€ U 10jaBe KaHIepa KOJI )KHUBOTHbA U JbY/IU.

5.4 lenoBame os10Ba (Pb) Ha XymMaHy nomyJamujy

OnoBo npecTaBsba MIABHYACTO- CUB METaJ KOjH C€ Yy MaJoj KOMTUYMHY Hala3! y 3eMJbHHO] KopH. Mako
C€ OH MPHUPOIHO HAIA3H y )KMBOTHO] CPEIMHM, YTIIABHOM j€ O] 3Ha4aja EeroB YTHUIIa] KOjU MPOU3HIIA3H
U3 QaHTPOIIOTCHNX YTHUIIAja, TOMYT UHIYCTPHja, H3IyBHHUX TacoBa M cII. M3marame 0J0By yriiaBHOM ce
jaBJba MyTeM WHXaJallMje YecTWIla TpalldHe WM aepocoiia 3araleHuX OJIOBOM, Kao M TyTama
OJbYILITEHE XpaHe, Boae u 0oja . Oxpaciu ancopOyjy 35 o 50% omnoBa mpeko Boze 3a nuhe U cTomna
ancopnmuje 3a aemy moxe outu Beha on 50%. Ha amcopmimjy osnoBa ytudy (GakTopu Kao IITO Cy
CTapoCT U (PU3UOJIOIIKY CTaTyC. Y JbYACKOM TeTy HajBehH MpoIeHaT 0JI0Ba CKAIIHIITH ce y Oyope3nma
3aTHM jeTpH W JIPyTUM MEKHM TKHBHMa Kao IITO Cy CpIe M MO3aK, ME)yTHM, OJIOBO y CKEleTy
MpeJICTaBJba TJIaBHY (PaKIMjy CKIaAUIITeHha. HepBHU CUCTEM je HAjyrpOKCHHUjU TPOBAEHEM OJIOBOM.
I'maBoOospa, nOIIa mMaxma, pa3ApakJBEUBOCT, T'YOMTaK mamhema W Cy paHH CHMIOTOMH edekaTa
W3JI0’KEHOCTH OJIOBA HA [EHTPAJIHU HEPBHU CUCTEM. AKYTHO TPOBabE OJIOBOM MOKE M3a3BaTH OCUM
raBo0oJbe W IPEeBHE KOJIWKE, MHCOMHHWjEe Ma 4YaKk M cTambe KoMe. Kaja MmoMHIeMO XpOHHYHY
M3JI0’KEHOCT U TPOBAKE OJIOBOM Y TOM CIIy4ajy C€ jaBJbajy aHeMHja, TPEMOp, MEHTATHH TTopeMehaju u
ci1. OnoBo mpencTaBiba 030MJbaH CUCTEMCKH TOKUCKAHT KOjU yTHY€e Ha BHIIIE OpTaHa M CHCTeMa OpraHa
y TeJy Kao IITO Cy EHTPATHH HEPBHH CUCTEM, jeTpa, OyOpe3u U penpoayKTHBHH cucTeM. M3moxkeHocT
OJIOBY j€ OJ CIICIIUjaTHOT 3Ha4aja 3a )KEeHe, MoceOHO TOKOM TpyaHohe. ONoBo Koje arcopOyje Majka
TOKOM TpyJHohe ce iako npenocu Ha hetyc (Cruxa 27.)

Jenan on1 rmaBHUX MeXaHW3aMa IMOMONY KOjUX OJIOBO BPIIM TOKCHYaH edeKar je OMOXeMHjCKU TPOIIeC
KOjU YKJbyUyje CIIOCOOHOCT OJIOBA JI1a MHXMOWPA MM UMHUTHPA JIETIOBAake KalI[UjyMa U Jla HHTeparyje
C IPOTeHHNMA. Y OKBHUPY CKeJIeTa, OJIOBO C€ MHKOPIOpUpa y MUHEpaje ymMecTo Kamujyma. Onos ce
Be3yje 3a OMOJIOIIKE MOJIEKYJIC M TUME OMeTa lbUX0BY (PYHKIIM]Y HU30M MexaHu3ama. OJIOBO ce Be3yje
3a cynda-Xxuapui U aMHuIHE TPYIIe eH3UMa, Merhajyh ’BbUXOBY KOHOUTYpaIUjy U CMamkyjyhu lBUX0BE
axktuBHOCTU. OJIOBO ce Takohe MOXKe, ,TAKMUYHUTH" Ca €CCHIIUjaITHUM METATHHM KaTjOHUMa 3a MecTa
BE3MBabha, THXUOUPAKEM aKTUBHOCTH €H3MMa WIIM IIPOMEHOM TPAHCIIOPTa €CEHIIMjaTHUX KaTjoHa Kao
IITO je KaJujyM. MHOTH UCTpaskMBayH Cy ITOKa3aj J1a 0JIoBHa orehema nHIyKyjy omreheme henmje
MOCpPEZIOBaHO CTBapameM peakTuBHHX BpcTa kuceonuka (POC). Ilopen tora, Juyn m XceueH cy
MoKasany Jja HuBou MajoHauanaexuna (MJIA) y KpBu CHa)KHO KOPENHpajy ca KOHLIEHTPALKjOM OJI0Ba
Yy KpBH H3IIOKEHHX pajiHuKa. Jpyre cTyamje cy mokazajie Ja ¢y aKTHBHOCTH aHTHOKCHIATUBHHX
eH3uMa, ykibyuyjyhu cynepokcume aucmyTaze (COJl) u riyrar- HEpOKCHAA3e Yy EPUTPOLIUTHMA
panHuKa U3JI0KEHUX OJIOBY, M3Y3€THO Behie 07 OHMX KOJ HEU3JIOKEeHUX pajHuka. ExcniepuMeHTanHe
CTyJHje TOoKa3alie Cy Ja je 0J0BO IMOTEHIMjaJIHO KaHIIEPOreHO, W3a3uBajyhin OyOpekHe TymMope KO.
naroBa M MUILEBA, TE C€ CTOra cMaTpa npema MeljyHapoHOj areHIuju 3a ucTpakuBame paka -MAPL]
Kao BEpPOBAaTHUM KapIIMHOIEHOM 4YOBeKa. Takole je Mmo3HaTo Ja U3Narame OJIOBY MHAYKYje T€HCKe
MyTaluje ¥ Mopdonomike Tpanchopmanyje y KyiTuBucaHuM henujama rionapa. Ilocroje mMHOre
o0jaBJbeHE CTy/IHj€ KOje Cy JOKYMEHTOBaJIe HeTaTUBHE €EKTE 0JI0BA KOJI JIeTIe U OAPACIIe TIOMyJallije.
Kon nerie, oBe cTyauje mokasajie Cy acolldjalMjy TPOBama OJOBOM y HHUBOY KPBH M CMarbeHE
WHTEJIMTeHIIY] e, HIKH KoeuIjeHT naTenurenuuje-1Q, oanoxen unm omreheH HeypoOUXeBHj OpaIHU
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pa3Boj, CMameHa OIITPHHA CIyXa, XEHAWKEIMPAHOCT TOBOpA W je3WKa, perapjaldja pacrta, ciada
MaXXiha U COLMjaTHO M HEMapJbUBO MMOHAIIAhE.

TakBa jemHa cryamja je n3BenmeHa y neremOpy 2011. rogmne, Tre je b cTyanje 6Mo yTBphHuBame
HUBOA 0JIOBA Y KPBH KOJ JIeIe KOja )KuBe y On3nHM (haOdpuke 3a peHuKiaxy akyMmyiaropa y 3ajauu, u
ynopehuBame OBHX BPETHOCTH ca JTUMHUTHMa Koje Beh Hekonnko aeneHuja mpommcyje Llentap 3a
KoHTpOiy Oonectr y Cjenumenum AMepudkum Jpxasama. O cBakor AeTeTa je y3eT y30pak KpBU y
KOM je MEpPEH HHMBO OJIOBA. Y OBOj CTYIHWjU Y4eCTBOBAIO je 75 nere u3 3ajaue. Y HUCHHUTHUBAHO]
TIOTYJIAllMj A HaJla3uo ce ckopo uctu O0poj mymike (38) u xencke (37) nere. Ilpoceuna crapocT nere
owna je 8 roguna. [Ipexo MOJOBHHE JElle UMAJO je¢ Olla KOoju je paauo y (Hadpuiy 3a PeluKIaxy
akymynaropa (61%), D0k je Ko meTopo jAene Majka paawia y ¢habpuIy 3a peruKIaxy aKyMylaTopa.
Ha ocHOBy mpukymipeHHX MogaTaka yTBpheHO je Ja je mpoceyHa ynajbeHOCT HHXOBOT MeECTa
CTaHOBama oJ] (adpuke 3a perukiIaky akymynatopa ouwra 300 merapa. AKO Kao JJMMUT KOPUCTHUMO
BpPEIHOCT 0JIOBa Y KpBU o1 10 MHKporpama mo AEUWIUTPY KpBU IpenopydyeHy oa crpane Llentpa 3a
KoHTpouy Oosiectu 1991. rogune, camo 4 ox 75 nere u3 3ajaue He cniaaa y pusuuny rpymy (13%). ¥
Cllydajy Jla Kao JIMMUT Y3MEMO BPEJAHOCT OJ 5 MHKpOrpama Mo JCIHUWIHTPY KPBH MPENOpYUEHY O]
ctpane Llentpa 3a koHTpoy Oonectr 2012. TognHE, caMo jeTHO JeTe He Claja y pUu3n4yHy TPYITy.

Lead exposure Adults

Although often without obvious
symptoms, lead exposure can affect
nearly every part of the human body. No
safe level of lead in the bloodstream has
been determined by the federal Centers
for Disease Control and Prevention.

Memory loss, lack of
concentration, headaches,
irritability, depression

Cardiovascular
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Fatigue, joint and
muscle pain

Kidneys
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Sources: Centers for Disease Control and
Prevention; National Institutes of Heaith

™ Nervous system

Damage including
numbness and pain in the
extremities

SHARON OKADA sokada@sacbee com

Cruxka 27. IlyTeBu N37105KEHOCTH OJIOBY

H3zeop: https://mooreonhealth.com/2016/05/30/the-adverse-health-effects-of-lead-poisoning/
5.5 leioBame kaamujyma (Cd) Ha XymaHy nomyJiamujy

Kagmujym mpezactaBba TOKMCUaH KOHATAMUHEHT KOjU C€ KOPHUCTU y Pa3HUM TpaHaMa HHIyCTpHje.
HberoB myT yHOca je Mpeko pecrnupaToOpHHX OpraHa (BENHWKU PU3UK Cy MYIIAYW W HHIYCTPH]CKH
pazHUIIN) Ka0 U FaCTPOMHTECTUHAIIHUM TpakToM. [Ipeko koxe je perka nojasa. Jbyncka uznoxxeHoct
ce NMPUMAapHO JelIaBa y METAaJHOj MHIYCTPHUjU, MPEKO KOHTAMHUHHMpAaHE XpaHEe, LUrapera U MpeKo
0opaBIbemha y MECTHMA KOja Cy KOHTAMHHUPaHa KaJMHjyMOM. [Ipyru H3BOpH UHIIYCTPHUjCKE TIPUPO/IE,
MOMYT PYAHUKA, TONMOHMLIA M IPUIIMKOM M3paje OaTepuja, pasHUX MUrMeHara, 0oja, akymyJaTopa u
cit. [lopen Tora, mpexpamMOeHH MPOU3BOIM OOTaTH KaJMHUjYMOM MOT'Y 3HATHO MoBehaTH KOHIIEHTPAIH]y
KagMHjyMa y JbyAcKUM TenuMa. [Ipumepu cy jeTpa, neuypke, IKOJbKE, Aarhe, KaKao y Ipaxy U CyBUM
MOPCKHUM Tpakama. Baxkna nuctpuOyuujcka pyrta je KapaIuOBacKyJapHH CUCTEM, a KPBHU CYIOBH C€
cMarpajy TJaBHAM CTPYjJHAM OpraHMMa TOKCHYHOCTH KaJMHjyMa. XPOHHYHA H3JI0KEHOCT
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VMHXaJaljaMa 4ecTuiiaMa KaaMijyMa reHepaTHo je ToBe3aHa ca mpoMeHama y miyhHo] GyHKIHju U
eMmpuzemom. M3narame Ha pajHUM MeCTHMa yecTHLlaMa KaJMHjyMa Yy Ba3lyXy IIOBE3aHO je ca
cMamemeM ondakropcke (yHKuje. Hexkommko enuaeMHoNomKNX CTyAuja je JOKYMEHTOBAJO
acoIMjaIjy XpOHUYHE eKCIIO3UITHje KaaMIjyMa y HICKOM HHBOY Ca CMambelheM MUHEpaHe TyCTHHE
KOCTH]jY U 0CT€ONOPO30M. M3110:KEHOCT KaAMUjyMy ce 00MUHO oxpehyje MepemeM HuBoa KaaMujyma y
KpBU Wwin ypuHy. KagMujym y KpBr oipakaBa HeJaBHO U3JIarame KaMujyMma (01 MyIekha, Ha PUMeD).
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Kammujym y ypuny (obmuHO mpuiaroheH 3a pa3OiaKuBamke M3padyHABAkEM OJHOCA KaaMHjyM /
KpeaTHHHH) yKa3yje Ha akymynanujy win onrepeheme OyOpera kagmujyma.

Kayma moMumemMo aKyTHO TPOBame KaJMHjyMOM OHO C€ OJHOCH Ha y3MMAamhe BEIHKE J03¢ KaJMHjyMa
MpeKo KOHTaMMHUpaHEe XpaHe WM HWHXajauudjoM AuMa. Heku oI cuMmToMa akyTHOT TpOBama Cy
My4YHWHA, ToBpahame U 007 y cTOMaKy. YKOJHKO j€ BHJl YHOCA WHXaJalrja OHJa CE€ MOTY I10jaBUTH
aKyTHU TMHEYMOHUTHC U MYJIMOHApHH €JeM LITO pe3yiaTHpa JeTaaHuM HucxoioMm. Koa xpoHmyHOT
TpOBamba KaJMHjyMOM HUCKHM KOHIIEHTpalMjaMa MPUCTYHH CUMIITOMH TOITYT OTICTPYKTHBHE O0JIeCTH
mwryha,eMdrzeM, ocTeornopos3a,XulepTeH3nja,XpoOHnYHa omTehema OyOpekHnx TyOyna W KaHiep
ryha, 6yOpera u mankpeaca. EdekTu Ha pecnupaTopHH CHCTEM Cy HPOMOPLUUOHATIAHH BPEMEHY M
HUBOY EKCIIO3WIHje, ca M3PAKEHHM CHMITOMHMAa XPOHWYHOT OpPOHXHTHCA, MporpecuBHE (uOpo3e
IoBuX mucajaux myteBa. 1lITo ce Tude mukiryca pasBoja hemuje, kKagMujyM yTUde BeoMa IITETHO Ha
Wmera,npoiaudepanujy kao u Ha mgudenmmjanujy, JHK penapanujy, perumkanujy u amnomnrosa.
Kammujym y konnentpanuju Behoj on 1ugM maxudume JJHK cunTtesy, a y Mamoj KOHIEHTpaIju
crumynue JIHK cuntesy u nponudepanujy henuja.

[Iyt xamMujyma y Telry ce OTKprBa y3 TOMOh OroMapkepa JeTeKnrje KaaMujyma. Y Tely ce KaJIMHUjyM
Besyje 3a metanotnoHend (MT), mpoTenH Malie MOJEKYJICKE TeKHHE KOjU YUECTBYje Y XOMEOCTa3H
HeKHX Mertana. KOMIUIeKC KaJMHjyM-METaJOTHOHEWH C€ pPaclozesbyje y Ppa3lUuTHTM TKUBHMA.
OpranuzaM HeMa MOTYRHOCT elIMMUHAIIMjEe KaJMHjyMa. YpUHApHA €KCpelfja je MPOIopIuoHaIaHa
TenecHoj Macu. Ckopallliba U3I0KEHOCT KaJMHjyMy MPOIeHkYjye ce Ha 0a3u HOroBOj HUBOA y KPBH.
Hakon n3BecHOT BpeMeHa HUBO KaJIMHjyMa OTaJ1a,alld 3aCUTYPHO j€ HAaBUIIIEM HUBOY OJ1 OHOTa KOjH j&
0uo paHuje.

Jenumema kaaMujymMa cy KiacMuKOBaHa Kao XyMaHH KaHIEPOTCHHM O]l CTpaHe pPa3IHIHTHX
pErynaTopHuX arcHiyja. IHTepHalMoHaHA areHIIN]ja 32 UCTPAKUBAKE PaKa je OTBPAUIIA JIa TIOCTOje
aJIeKBaTHU PE3yJTaTH KOjH MOTBPhyjy Ja je KaaIMHjyM XyMaHH KaHIIEPOTeH. Jenumema Kao MTo Cy
KaJMHjyM-XJIOpH/I, cyldaT, cyadu, npouszBojae capkoMe (KapIHOM KOCTHjy) KOJ MaroBa Iocie
cy0akyTHe W WHTpaMycKyJapHe mpuMeHe. EdekaT je M03HO 3aBHCaH KOjH CBAKaKO JIOKa3yje TojaBa
arpecUBHUjHX CapKoMa KOj! MoKa3yjy MHoro Behu epekar rokanHe WHBa3Hje M METacTase Kajia cy J103¢€
punre. OH Takohe MHIyKyje mojaBy TymMopa TecTHca, HApOYUTO OSHUTHHM TyMop henwja, anmu je oBo
Hajuemhe MOBE3aHM ca BEJMKUM JI03aMa KOje JI0BOJIE /IO HEKPO3e TeCTHCA,aTpoduje U MPEKOMEPHOT
Jyuema JiyrenHusupajyher xopmona. Takohe cy ocTaiie CTyAuje MOKa3aje Jia u3jarame KaaMujyMy
MOJKE Y3POKOBATH I10jaBy KapIIMHOM TaHKpeaca,aJIpeHaTHHX JKie3]1a,0y0pera, ITUTacTe KIie3/e U Cl.
Pa3Boj xapruHOMa 1uryha KoJ| eKCIIeprMEeHTATHAX )KUBOTHIbA ITOBE3aH j& ca MHXaJIAlljOM KaJIMujyMa.
MexaHn3aM KOjUM KaJIMHjyM yTHYE Ha T10jaBy KaplIMHOTeHe3e Huje no3HaT. HajepoBaTHHj1 cyyaj je
na yrude Ha henujcky npomudepanujy u amonro3dy y3 omreheme JJHK.

ITo ce THYE HETOBOT TOKCHKOKWHETHYKOT TIPOIIECca, OH c€ TPAHCIOPTYje Y KPBH MPEKO aji0yMuHa
MOJIEKyJla Benuke TexxuHe. bp3o ce nuctpulynpa y TKuBa U AenoHyje y jetpu u OyOpesuma. bam y
jetpu, OyOpe3uma U JpyruM TKUBUMA, KJIMHjyM UHIYKYje CTBapambe METaJOTHOHEHHA.

VY jerpu ce nmenonyje kao komiuieke (Cd-MT). Kao TakaB ce Moxe OCIO00AMTH U3 jeTpe U
TPaHCIIOPTOBATH MyTeM KPBH J0 OyOpera rie ce pearcopOyje U pasjiaxke y JIM3030MHUMa PEHATHUX
tyoOyna. Kang nole no 3acuhema y cTBapamyBe3a ca ci000IHUM METAIOTHOHEHHOM U KaJl HE ITOCTOjU
MOTyhHOCT yKJIamama CJI000IHOT KaaMujyMa Moxe jtohiu 1o omrehema TyOyIia.

WnTepecanTa unmeHMNA j€ U 1a KaJIMUjYM HeMa CIIOCOOHOCT Tpesiacka y mianenty. CaMa mniamneHTa je
MPOMYCTJbMBA 32 CBE CYCHTAHIE YWja je MOJEKyJcka TexxuHa mama oj 1000 manrona. 30or tora
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IJIAlleHTa He CIpedaBa Mpoyia3 OTPoBa U3 Majke y GeTyc,Kao HIp OTPOBH M3 AYBAHCKOT IuMa Mehy
KOjUMa je KaMJIUjyM Kao U 3HaTaH Opoj JeKoBa KOju mpenasze y ¢eTyc. 3a KaJMHUjyM je yTBpheHo aa
M3a31Ba TOKCHYCH e(heKTe Ha HUBOY TUTAIIEHTE IITO 3aMpaBo CMarbyje TPAHCTIOPT IUHKA KPO3 IJIALCHTY
n3a3uBajyhu HeJjocTaTak MUHKA y (perycy.

Kog pecriuparoprnx mpoOiema KaJMHjyMOM y3pOKaBaHa OOIICTPYKTHBHA OoJect mryha Ko Jbyau je
criopa y TIO4YeTKy a Hajuenrha pe3ynTaHTa je XxpoHuuHa 0osect mryha,mporpecuBHOM (hrOpO30M JOHUX
JMCajHUX IyTeBa U ca aBeoJapHUM omrTehemeM Koje oBoau 10 empuzema. Kaamujymom nHIyKOBaH
OKCHJATHBHH CTPEC MMa Kako je JI0 caJia MOKa3aHO y Pa3IM4UTHM CTy/AWjaMa U eKCIIEpUMEHTHMA
TJIABHY YJIOTY Y OCTBapHBamy HETaTHBHUX eeKaTa KaaMujyma Ha ruryha.

Kammujym Takohe yrude n Ha CKETIETHH CHCTEM TaKO INTO MMa HETaTHBHH edekaT Ha MeTabonm3am
KaJIMI[jyMa MPEKo peHaNHe MUCYHKIMje u moBehaBa eKcpelrjy Koja ce jaBiba y ypuHy. CKeleTHe
IPOMEHE Cy YTJIaBHOM IIOBE3aHE ca 'yOUTKOM KaJlHjyMa y 4YeMy Y4eCTBY]Y IMapaTHPOUIHN XOPMOH H
BUTaMHH I[ KaI[MI/IjYM MOXE IOUPCKTHO ACJIOBATH Ha KOCTH TAKO HITO CTUMYJIMIIC AKTUBHOCT
OCTEOKJIacTa, IITO JOBOIM [0 YHHINTaBaka KOIITAHOT MaTpukca. Takohe yThde Ha peHaIHY
TUCOYHKIH]Y KOja je yApYKeHa ca XUNEPKAJIINYyPHjoM, PEHATHOM KaJIKyJI030M, OCTEOMAIaljoM H
OCTEOIIOPO30M.

HeypoTokcnyHOCT KamMujyMa je qokazaHa Kpo3 CTyIHje KOJ JbYAHM KOje 3alpaBoO YKa3yjy Ha Be3y
n3mel)y aOHOpMaJHOT IMOHAIlakha M CMAambeHE MHTCIMTCHIMjC KOJA JCIE W OJPACiIuX H3I0KCHHUX

KaJIMHjyMy.

Kao miro ce W mpermocTtaBiba, jeTpa je TIaBHO MECTO MeTabojaM3Ma W OpraH Be3aH 3a in Vivo
CKIamumTeme kagmujyma. OHa MpoayKyje METATOTHOHEHH KOjU Ce 3aTHM OTIYINTa y MHUPKYJAIH]y
KOja ce OHJIa TPAaHCIOpTyje y OyOpere kao M J0 IUJBHUX OopraHa. Jerpa Kao ,Jiaboparopuja jeHOr
opraHu3ma‘ IMa OrpoMaH KaramuTeT, pe3epBe U CIIOCOOHOCT J1a HHAYKYje aHTHOKCHIATUBHE CHUCTEME.
[locroje nmupekTHe Be3ze usMelly KaaMujymMa y YpUHY H UIHPKYJIHIIYAHX CYICTaHIM Kao
AQHTUOKCHJATUBHU OMOMapKEpH y KPBH.
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5.6 MenoBame nukia (Ni) Ha xymaHy nomyJianujy

Huxn npencrasipa jeqan o KaHLIEPOTEHUX MeTaja KOju MO3HAT Kao MITETaH 3arajuBad y »KHBOTHO]
cpenunn. OnpeheHe cTyauje mokasyjy Ja XpOHHYHO H3Iarame HIKITY MOKe OUTH TIOBE3aHO Ca I10jaBOM
KaHIlepa ruryha, KapAnOoBacKyJIapHUM 00JIeCTUMA, HEYPOIOIIKIM Ae(PHIINTHMA, CMaFEHOT Pa3Boja KO
Jelie YaK ¥ XUMepTeH3uje.

Uznarame HuKIy noBoau A0 ociobahama cloOOJHHMX pajvKana MITO M3a3MBa OKCHOATHBHHU CTPEC,a
takole noBoau u 1o omrehema Oyopera u jerpe. Hayunniy va Y HuBep3utery y JloMHMHUKaHH TOBE3a]y
ra 4ak " ca KaHmepoM jojke. Jlo e moryhHOCTH Cy MONIUTH Ha OCHOBY XHTIOTE3€ J]a HUKII CE Be3yje 3a
pelenTope ecTporeHa v Ha Taj HauuH NpaBH, ,MUIMUKPH]Y" AejcTBa ecTporena. Kako je Beh mo3nato na
MJIOKEHOCT eCTpOoTeHy je Beh pm3udHu (pakTop 3a H0OHjame KapIHOMa J0jKe, OHNa U OBaj, ,JTAXHHU
ecTporeH" mpezactaBipa pusudaH (axtop. [lopen Tora, HUKI je MAEHTU(PUKOBAH KAO TOKCHH KOjH
030MJBHO IITETH PEIPOIAYKTUBHO 37PaBJbe U MOXKE JIOBECTH JO HEIUIOAHOCTH, Mmobavaja, omrehema
HOBOpolheHuam U nedekara HEPBHOT CHCTEMa KO/ MaJie JIetie.

Hukn ce mUpOKO KOPUCTH Yy WHAYCTPHjHU, NPBEHCTBEHO padUHHPAEmEM, TalBaHU3AIMjOM |
3aBapuBameM. HarmoHanan MHCTUTYT 3a 0e30emHOCT U 31paBibe Ha paxy CAJl ymo3opasa /1a pagHATN
KOjU yIuIlly TIpallliHy YU MChapema HUKIa uMajy nosehan pusuk of paka muyha u ¢ubpose. [lyresu
u3Naramba HUKJIA Cy NPBEHCTBEHO WHXANAIMOHW. Ha mpumep, Kpo3 JyBaHCKH UM, €MHUCH]y Y
WHAYCTPHjH MIOMYT OHUX IITO Tpepaljyjy TpeceT, yrajb u npupoaHu rac. Takohe 1 HaQTHE HHAYCTpPH]E,
PYIOHHIM, TOMHOHHIE, (pabpuke 3a MPOM3BOAKY 4YenWka W (haOpuKe 3a clajbUBambe KOMYHATHOT
ornazna. Jbyau Mory ancop6oBaTi HUKJI AUPEKTHO O AYBAHCKOT JHMa M MPEKO KOHTAKTa ca KOXKOM U
TO KpO3 HOIIIEHE HAKUTA,KOPHUIIhiehe IIaMITOHa, IeTeplieHaTa 1 KOBaHOT HOBIIA.

ITpoceyHa IHEBHA H3JIOKEHOCT HE MPEICTaBJba MPETHY JbYACKOM 37paBiby. Behuny Hukma koju
arcopOyjeMo CBakH JlaH yKJIamba ce KPo3 YpUHAPHH TPAKT U TO Mpeko OyOpera v OMBa W3Iy4eH u3 Teja
NpPEeKO YpUHA WM C€ CIMMHHHIIE KPO3 TaCTPOMHTECTHHAIHU TPakT Oe3 arcopboBama.Hukn Huje
KyMYJIaTUBHH MOJTyTaHT, ajii Behe /103e Wit XpOHUYHA U3JI0KEHOCT WHXANAIUjH MOTY OMTH TOKCUYHH,
YaK M KaHIIEPOTeHH U NPEJICTaBIbajy OMACHOCT Ha pay.

Huxosa jennmema cy KIacu(pHUKOBaHa Kao JbYJCKH KaHIIEPOTeHH Ha OCHOBY MOBehaHMX pH3HKa O
KaplIUHOMa JMCAjHUX ITyTeBa KOjH Cy 3a0eeXEHH Yy eNMHISMUOJIOIIKAM HCTPAaKUBAbUMa paJHHUKA
padunepyje cyapunHux pyaa. OBo je moapkaHo no3sutuBHUM pesyaratuma HTII 6Gnonomkux ananmza
ca HUKI-CyOCyn(duaI0M U HUKI-OKCHIOM KOJI MaloBa U Muiiesa. [logany o Jbyauma M )KUBOTHE-AMa
JOCIIeTHO YKa3yjy Ha HeOCTAaTaK KaplIMHOTEHOCTH ITyTeM OPaJHOT HaYWHA U3JIarama U OrpaHrdaBajy
KapIIMHOTEHOCT je[Mbelha HHUKIA JI0 PECHHpPATOpHUX TyMopa HakoH uHxanmamuje. Hukm meran je
KJIacu()UKOBaH Kao KaHLEPOT'eH CyMIbUBOT nopemehaja mocToju KOH3UCTEHTHOCT H3Mel)y HelocTojama
MOBUIICHNUX PU3MKa Of KaplMHOMA JHMCajHUX OpraHa KoJ paJHHKa MPETEKHO M3JI0KEHHX METaTHOM
HUKITY.
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3akibyuak

3arahuBame Ba3mayxa je 3HauajaH €KOJOMIKH MPOOIIEM y HHIYCTPHjCKUM 30HaMa TJI€ IMa CTAHOBHHUKA
KOjU JXMB€ y ONM3WHHU THUX 30HA, YE€CTO 3amocieHnx y Qabpukama, pyaaunuMma. [IpobmeM Temkux
MeTajia Kao 4ecTHX 3araljiBaya y >KMBOTHO] CPEIHHU j€ Taj IITO Cy pPe3ynraT WHIyCTpUjanu3anuje u
TEXHOJIOIIKOT HaIlpeTka MoJepHOr m06a kao u BehmHa momyranta. OHHM TMOpex Tora IITO HMajy
CIOCOOHOCT aKyMyJiallfje y OpraHu3MIMa, UMajy YTHLA] Ha CHCTEME OpraHa, cneud(u4HO HEpBHH,
KapIHOBAaCKyJapHH, YPUHAPHH U TUTSCTUBHU CUCTEM.

Temku mMeranu MOCTajy TOKCHYHH Kaja ce He meTabonumry y Teny Beh y Mexkum TkuBuMa. Behuna
temkux metaia cy npema C30 (CBeTcka 37paBcTBEHA OpraHM3alldja) MPEMO3HATH Kao KaHIIEPOTeHEe U
TepaTtorene cyncranie. [I[puMeTHH CHMITOMHU TPOBaba TeIIKKM MeTanuma kao mro cy (Pb, Cd u Ni)
MOry OWTH W3a3BaHM aKyTHHUM M XPOHWYHUM Hu3iarameM. Koj TpoBama on0BOM Mely aKyTHUM
CUMITOMHUMA Cy a0JOMUHAITHU O0JI, OmTa 30YHeHOCT U Je30pHjeHTHCAaHOCT, TT1aB000Jba, aHEMH]a,
HpUTaIFja a 0 030UJbHUJEM CIy4ajy KOMY U CMpT.

Kon xpoHmuHE H31105KEHOCTH ce 3amaXka cliabd pa3Boj HEPBHOT CUCTeMa M 4ak u MoryhHocT mopemehaja
noHamama. Takolhe, fena cy NoceGHO OCeT/bUBA HA U3JI0KEHOCT OJIOBY T€ CE€ KOJ BUX MOXKE YOUUTH
ci1ab MEHTaJHH Pa3Boj, CIIOCOOHOCT 3a yUeme W HeKu Heyposomku nopemehaju. Kog kagmujyma je
JIOKa3aHO J1a je OH eKCTPEMHO TOKCHYaH METall K 4YeCTO ce MoKe Hah¥ Ha WHAYCTPH)jCKUM JIOKallijama.

C 003upoM Ha HHUCKE TpaHUYHE J103€, IPEBEIMKa M3JI0KEHOCT Ce MOXKEe JECHTH YaK M KaJa ce OH Ha
HEKOj JIOKaIWju HaJla3u y TparoBuma. Kox XpoHHYHE H370KEHOCTH KaJIMUjyMy, MOXKe ce Iohn peHanHe
muchyrkmmje. OH je cam 1o cebu OMOTIeP3UCTEHTaH U jeTHOM YHEIIeH Y OpraHu3aM, MOXKe OOpaBUTH
jaKo JIyro aKkyMyJIMpaH yriiaBHOM y OyOpe3uMa U jeTpH.

Benuka n3noskeHocT (4ecTo akyTHa) MOXKE JOBECTH JI0 ONICTPYKTHBHE OoJiecTH Tutyha ra u KapuuHoma
iyha. Kagmujym takohe Moxke nza3Batu geekte Ha KOCTHMA KOJI )KHUBOTHIbA M JbyIu. HUKII je Takohe
KJIaCU(HUKOBAaH Ka0 KAHIEPOTeH M M3JI0KEHOCT HUKITy YeCTO MOYKE JOBECTH 10 KaHuepa ruiyha, a y
HEKUM CTyaujaMa U 10 KapuuHoMa jojke. OH Huje KyJIMyJaTHBaH y opraHusamy MehyTuM XpoHHUYHa
u3jIaramba MOTy JIOBECTH JI0 II0jaB€ IIpOMEHa KoOjeé YTHYy Ha pENpoAyKTUBHO 3]paBibe,
KapJHOBaCKyJapHUM OOJIECTHMA K0 M HEPBHUM 000JbEHHMA.

[Ipema npunoxkeHoOM, MOXKEMO 3aKJbYUHUTH Jia je ipahiehe TeMIKMX MeTalla ¥ MOJyTaHTa YOIIlTe jeJaH
O]l HajBaXHUjUX M3a30Ba y )XMBOTHO] cpenuHu. Crora, aJiekBaTHA aHAIM3a W MPHUIpPEMa y3opaka je
jenHa oj OMTHMjMX KOpaka y JETEeKIHMju Temkux Merana. CyclieHJO0BaHE 4YeCTUIlE Cy HjealaH
napamerap 3a npaheme Temkux Mertana 30or nporeca ancopmiyje. [lomohy nactpymenta momyt ICP-
OES koju coducTuiupaHOM TEXHUKOM KOPHUCTH WHAYKOBaHY KYIUIOBAaHY IUIa3My Ca ONTHYKOM
E€MHCHOHOM CIIEKTPOMETPH]OM TJIe CE MEPH U JIETEKTYje KOHIIEHTpAIIHj€ TeIIKIX MeTalla Y Y30pKy, Te
no0ujaMo pe3yNTaT CBUX TEIIKUX MeTala ol uHTepeca. [IpeqHocty ¢y mpenusHocT, Op3uHa aHalu3e,
MyJTHEIEMEHTapHA aHaju3a, BEJIMKa OCEeTJbUBOCT. Kao W KOJ CBakor MHCTPYMEHTa IIOCTOje
nHTep(depeHIie Koje MOTy MPaBUTH NOTeKohe TPH aHaIN3U Mel)yTHM PaBUITHUM PafioM U HCKYCTBOM
aHAJIMTUYapa, MOTY ce JJOOUTH €PEKTUBHU U MIPELIU3HU PE3yJITaTH.

Ha ocHoBy pesyntara Ha nokanutety PT ,;3ajaua® jacHo ce Buam pan ¢abpuke. Hajsuime Bpeanoctu
pesynTara Cy y nepHony Kaja je ¢pabprka MHTEeH3UBHO painiia M IPOU3BOMIIA U caMe eMHCH]je Cy TaJa
HajuspaxeHuje, mocedbno y 2012. u 2013. ronuHu Kajga ¢y BpeTHOCTH TEIIKAX MeTaja KOjU Cy MEpEeHH
y TOM TPEHYTKY OJ] CTpaHe ATeHIIUje 3a 3aIITUTY KMBOTHE CpeArHE, NOCEOHO 0I0Ba OMIIM HAajBULIH.
[Mpumehyje ce TpeH cTaOWIIHOCTH pe3yiTaTa U Mamer OCHIIamha BPEJHOCTH CBHUX MEPEHUX TEIIKUX
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MeTaa Kako ce paj ¢abpuke mpuOmmkaBao cBoM kpajy. Y 2015. sunmumo nukoBe 6e3 Beher ocunama
pe3yJTarTa IITo yKa3yje Ha CMambeHy eMUCH]Y TEIIKMX MeTajla y Ba3yX M KOHa4HO 3aTBapambe padpuke
Ha nokanutery PT ,, 3ajaga®. Takole, 300r 030MIbHOCTH CHTYyallljé MOHHUTOPHUHT Ha TaKBO] JIOKAIH]H
je HEeOITXOJlaH U CUTYPHOCT U YTHIIa] Ha 3[[paBJbe JbyAX KOjU KHBe y Om3uHN (haOpuKe Cy IPHOPUTET.
[Ipahemem cycrnieHn0BaHUX YecTUIlAa YBUAMO Ja ce BUXOB Opoj cMmamyje o nepuoaa 2012, roaune
KaJla cy MMKOBY OWIIM HajBHIIH, TPEH MMaja ce HacTaBJba 10 2015. ronuHe, Kajga youaBaMo MUPOBAE
pesyiTata u OCHMJIMpAame UCTHX OKO JI03BOJHEHHX BPEAHOCTH, TaYHHjE TMOKJAmame pesyiaTrara u
npecranka paja gadpuke.

Haxo je ¢pabpuka 3aTBOpeHa, 32 (bOM je OcTalla HeCaHUpaHa JeMOHKja OJOBHUX IJI0Ya U aKyMyJaTropa
KOja je HacTaBmia fqa 3aral)yje )KMBOTHY CpelnHy, Ta4dHHje€ BOAY W 3eMJBHINTE y OKOMWHHU. Heke of
Mepa caHalMje Cy W PeKyJITHBall{ja caMor 3eMJBHINTA Kao M caHalWja JCMoHHje mpema Baxehum
mponucuMa Tlie €KOHOMCKH (akTop He OM cMeo HU Tpebao OWTH Tpenpeka y caHalWju TEIIKO
omreheHor TepeHa MPUIINKOM UMITIEMEHTAIIHj€ 1 N3BOemha TaKBOT MIPOjeKTa.
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