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1. YBOJ

Boga je HajmparoneHuju mpupoOIHU pecypc Ha TUIaHETH 3eMJbH HEONXOJaH 32 JKUBOT U
OJP)KMBOCT OMJbaKa, J>KMBOTHE,A M YOBEKa, 300I dera je HEOMXOAHO Jia LEJIOKYITHO
CTaHOBHUILITBO OpMHE O EHEHOM NPABHIHOM Kopumhemy M 3amTuTd. [lopact momynanuje u
TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKU Pa3B0j JIOBEJH Cy JI0 OpAcTa CTeleHa HCKOpUIIhema CIaTkuX BojAa, a y
UCTO BpeME M IopacTa MPOU3BOIIC M HCHYIITama 3ara)eHMX OTMAJHUX BOJA Pa3IHYUTOT
NopeKyia y HBOTHY cpeauHy. [Iponecuma camonpeuninhaBamba W Ipepacrojelic IMyTeM
XHJPOJIOMIKOT I[HUKJIyCca, BOJCHH CHUCTEMH IPUPOTHO CMamyjy KOHLEHTPALHUjy HMPUCYTHHX
3aralyyjyhux matepuja. Mebhyrum, 3060or cBe Behe Jby/ICKEe AKTUBHOCTH W HEMPOMHIILIBEHOT
UCIIyIITamka pa3nuyuTux 3arahyjyhux marepuwja y BOJEHE CHCTEME, HPUPOIHH IPOLECH
camoripeuniihaBama MOCTAIN Cy HEJIOBOJHHH 32 OJIp’KaBamke 3a7]0BOJbaBajyher KBaauTeTa BOJIC.
3aro moCTOjU MepMaHeHTHA MMOTpeda 3a jeTHOCTaBHUM, e(pUKacCHUM U jeTHHHUM IMTOCTYIIIMMA 32

BCHO npeqnmhaBaH)e.

Cnuxa 1. YoBeky je norpeOHa HezaraleHa Bosa

3arahuBame Bonxe (cnmka 2.) gepuHMIIE ce€ Kao OWJIO Koja IMpoMeHa (U3NYKHX,
XEMHUJCKUX M OMOJIOIIKMX IapaMeTapa KBAJIUTETa BOJE KOjU HMajy HeraTHMBaH yTUIA] Ha
ouonomke cucreMme. Hajuemthe ce jaBiba kao mocieuiia akymylanuje pa3lIuyUTHX TEUHUX,
YBpPCTUX M racoBUTux 3aral)yjyhux marepuja koje Boje MOpeKsIo Hajuenthe W3 UHIYyCTpH]e,
nomahuHCTBa M moJsborpuBpene. Boma 3arahena, Ha Ouno Koju o MHOTOOpOJHMX HAa4yuHa,
cMarpa ce OTMAaJHOM BOJIOM M IpeJCTaBiba INI00ATHHU MPOoOJIeM KOjU MpaTH YOBEYAHCTBO KPO3

[Ty UCTOPH]Y HErOBOT MOCTOjamba.



Crnuxka 2. 3arahuBame Boje

IToBehana noTpakmwa 3a YUCTOM BOJIOM ILIMPOM CBETA IPUBYKJIA j€ MaXHby BEIUKOI Opoja
HAyYHUX MHCTUTYIMja U UHIYCTPHje KOje Cy UMaJe 3a UJb pa3BHjame euKacHe 1 EKOHOMUYHE
TEXHOJIOTHje 3a mpeuninhaBame OTHaaHUX Boja. M300p MeTone KojoM ce BpIM mpednnrhaBame
OTHAJHUX BOJA 3aBUCH OJ BpPCT€ W KOHIIEHTpalWje NpuUcyTHUX 3arahyjyhux wmarepuja.
Azcoprniyja y HajIIupeM CMHCIy ce MoKa3ajla Kao euKacHa MeTo/a 3a yKilamamwe 3arahupaya
u3 Boze. Ilocieamux roguHa, CBE BHILIE CE€ UCIHTY]Y Pa3IUYUTH aNTePHATHBHU MATEPHjaH 3a
copnuuoHHn TpeTMaH 3arahenux Boga. OBO moapazymeBa KopHIIheme OTMAJHUX Marepujana,

OpPraHCKOI' U HEOPTaHCKOI' ITOPEKIIA, Ka0 U MaTepI/IjaJIa AOCTYIIHUX U3 ITPUPOJC.

3a onpeljeHe otmaaHe Matepujaie (pudibe KOCTH M JbYIITYPE MIKOJbKH), Ka0 M MPUPOIHE
MuHepasie (3eomuTe) je motepheHo na 106po copbyjy Sr?* jon. Fouxopa moTeHIHjanHa IpUMeHa
j€ y COpIIHjH PaIHOAKTUBHOT U30TOIA CTPOHIHjYM-90 y MOPCKO] BOAH. ¥ MOPCKO]j BOJH C€ Y
BENMKO] KOMMUMHK TIopes Sr?* jona Hamasu u Ca®* joH Koju ce TOHAMA CIMYHO KA0 CTPOHITH]yM
1 MOXe ce copOoBaTH yMecTo mera. Lliib OBOT paja je MCIUTHBame copruuje Sr2* joma y
npucyctBy Ca?* jona paau oapehuBama HajceleKTHBHUjEr MaTEpHjaia KOju 61 ce KOPUCTHO 3a

COPIILIHN]Y PaJIlOAKTUBHOI CTPOHLIMjyMa U3 MOPCKHX BOJIA.



2. TEOPUJCKH YBO/

2.1 PaguonyKJIUIH

ATOMHU XEMHJCKUX eJIeMeHaTa ca HECTa0MIIHUM je3rprMa HOCE Ha3UB PATUOHYKIUAH UITH
panuonsoronu. Paguonykinam ce y mMpUpoad Hajase y BaszayXy, BOAM M 3eMJpHINTy. IlojaBa
NPUPOJIHE PaJIMOAKTUBHOCTH (CIIMKa 3.) Be3aHa je 3a mporec cuHrese jesrapa. OcuM npupoIHuX
paauounsorona, y arMmochepu, BOAM U TIIy ce MOry HahH M HEKH paJiMOHYKIUIN KOjU Cy HaCTalln
HAKOH JbYJCKUX (TEXHOJOMIKMX) aKTUBHOCTH. HajOpojHMja rpymna OBHX BEIUTAaYKH CTBOPEHUX
panuonsoTomna cy (GUCHOHH NPOAYKTH (MM (parMEeHTH) KOjH HACTajy HAKOH ILeNarma TEUIKUX
jesrapa, Hajuemihe ypaHnujyma u Topujyma. OUCHOHM MPOLIECH Cy OCHOBHH M3BOP €HEpruje, Kako
HYKJICapHOT OpYXja, TaKO M Tpoleca KOjH ce OBHjajy Y PeaKkTOpHMa HYKJICApHUX EJIEKTpaHa.
To 3Haum ga ce myreM HQJA3EeMHUX Npoda HYKIEApPHOT OpYykKja WIM TOKOM XaBapuja y
HYKJICApHUM eJIeKTpaHama ociobalja n3BecHa konuumHa pucnonnx (parmenara. Hajsehu Opoj
OBUX paJHOHYKIHMIa HMajy BeoMa KpaTak HepHOA IMoJypacnaga W NPeACTaBibajy peaHy
OIACHOCT 10 JbY/ICKY IOIyJIalKjy HEIMOCPEIHO HAaKOH MPOoOe HYKJICapHOT OpYy’Kja MM XaBapuje.
Mamu 0poj OBHX paJMOHYKIHIA WMAjy BEJIWKH TIEPHO]| MOJIypaclaja W IMyTeM Ba3AylIIHHX W

BOJICHUX CTpYja TPAHCIIOPTY]y C€ Ha BEJIMKE TUCTAHIIE J1a OU ce KOHAUYHO MCTaTOKHUIH.

\/.0‘/
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Cruka 3. CuM0071 pain0OaKTUBHOCTH

2.1.1 Crponuujym-90

Crporumjym-90 (*°Sr) je myroxupehu pagHOHYKIHI KOjH Y KHBOTHY CPEIHHY IOJA3H
CIly4ajHUM OTIYIUTakEeM TEYHOT paJAMOaKTHBHOI oTnaga. CTpPOHIMjyM HMa HEKOJIHMKO

PaJIMOAKTHBHAX M30TOMa, of Kojux cy °°Sr m *°Sr majszacrymspenuju. Iomrexe P pacmany ca



BPEMEHOM IoJTypaciazia of 28,78 TofuHa pH KojeM HacTajy u30Ton utpujyma *°Y, enekTpoH u

aHTHHEYTpHHO (ciuka 4). JJasbuM B~ pacnagom mzorona °Y nHacraje uzoron Zr.

. ad. B
38 S T — 33 Zr

Strontium-90 Yittrium-90 Zirconium-90

Crnuxka 4. B pacman crponiujyma-90

Exonomku rienano, *°Sr je omacad 360T CBOT pelaTHBHO AYTOr BpeMeHa MoIypachazia u
BHCOKe eHepruje - pacmama (0,546 MeV). Takohe je Beoma MITETaH MO 3paBJbE jep JIAKO
samemyje Ca?’ y JbyICKOM CKelleTy, HHIyKyje 3padem-e KOIITaHe CPKU U mosehaBa pu3MK 011

HACTaHKa paka KOCTH]Y U JIEyKeMHU]e.

Sr je cmopemnu mpomsBon (HcHje ypaHHWjyMa M IUIyTOHHMjyMa M HE EMHTYyje ce y
KMBOTHY CpEIUHY INPH HOPMaJHOM (PYHKIMOHHCAamy HYKJICApHUX €JeKTpaHa M peakropa y
HCTpakuBadkuM renTpuma. Mehytum, *°Sr je jenan on HajBaxxHMjuX M30TONa Npu Hecpehama y
HYKJICQpPHUM eJIeKTpaHama, CIy4ajHOM Iypelky TOKOM TpAHCIOpTa EJIIEMEHTAapHOT TOpHBA,
pelMKIaXu oTnajga UTA. bp3o ce mmpu HakoH JgocmeBama y HPUPOAY 300T CBOje BEIMKE
MOOMIJIHOCTH M OCTaje 3Ha4yajHO PaMOaKTUBHO KOHTAMHHHpPaH TOKOM oTmpuinke 10 BpemeHa
nosiypacnazaa. Bucoku HUBOM KOHTaMMHalM]j€ CTPOHIIMjYyMOM-90 cy 3abenexxeHe y ceAMMEeHTHMa
Y TOA3E€MHO] BOJM Ha BuIile jokaruja, monyt Xandopaa, CAJl, Oyk Puna, CAJl u Majaka,
Pycuja. OcuM Tora, IMPOM CBETa je JONUIO 10 KOHTAMHHAIHMje °USr yciey TecTHpama

HYKJIEApHOT OpYXKja.

2.2 CopOeHTHn

CopOeHTH cy Marepwjayid KOJU MMajy BEJIUKY HMOBPILIMHY IO JEJUHUIIM Mace, LITO je
MocJieniia BeJIMKe MOPO3HOCTH UIIH yCUuTHaBamwa. Hajuenthe kopumhenu copOeHTH Cy: akKTUBHU
yrajb, KOIUTaHW yrajb, AaKTHBHE TIJIMHE, CWJIMKareia, MOJIEKyJlapHa CHUTa, DPa3HU OKCUIM,
alyMOCHJIMKATH, Mel)y ’ruMa MPUPOJHU M CUHTETHUYKU 3€0JMTH U Jpyre matepuje. CopOeHTn
MOry OUTH BpPJIO CEJIEKTUBHH WM HECEJNEKTHBHH, pa3jIMuUTE CTPYKType U MEXaHUYKUX
KapaKTepUCTHUKA; Kao 3ajeJHHYKY OCOOMHY MMa]y JaKO Be3uBame (DU3MUKUM WIH XEMHjCKUM

cujlaMa Hajpa3NuYuTHjuX cyrncraHiy. CTaaHU pa3Boj HOBHX TEXHOJOIHMja MOBOAM N0 cBe Behe
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3araljeHocTH BOja, ma ce Hamehe moTpeba 3a TpakemheM HOBHUX MaTepujajia KOju Ou ce MOIIIH
YHOOTpeOUTH y TIpollecCHMa BHUXOBOT NpeuuninhaBama. Benwku Opoj MeTona, MOMyT TaJIOKEHa,
OKCHIallje/peayKIlhje, U3MEHE jOHA, CJIICKTPOXEMHUJCKHX pa3Tpajlbh UTA. je KOopuIlheH 3a
npeunmhaBamke BOJA; MehyTMM OBakBe MeETOJE Cy CKyle M MOTY H3a3BaTH CEKyHAapHO
3araheme. OBH HEJOCTallM Ce MOTY IpeBa3uhu COpHIMOHMM MeToiama. 300r Tora je OMTHO
MPOHAJIA3UTH HOBE JOCTYIIHE MPHUPOIHE copOeHTe. bHocopOeHTH Koju ce HCTpaxyjy 300r
MOTEHIIMjalTHe MpUMeHe Tpeba na Oymy jedTHHH, €KOJOIIKKM W BeoMa JOCTYNMHHU. Bpno OutHa
KapakTepUCTHKa COpOEHTa je€ TOCEAOBakbEe pA3IMYUTHX (PYHKIMOHAIHUX TIpyna TMOIMYT

kapOokcuiHe, cyndare, pochaTHe U aMUHO TPYIIE.
2.2.1 3eosntn

3e0nUTH Cy MNPHPOAHM WM CHHTETHYKH BHCOKO IIOPO3HH QIyMHHOCHIIMKATH C
OTBOPEHOM TPOJMMEH3MOHAIIHOM KPHCTATHOM CTPYKTYpOM (OPMHPAHOM O]l TETpaeAapCKHX
SiO4 i AlOs jenmuuna mehycoOHO MOBe3aHMX aToOMHUMa KUCEOHHKa (cimuka S5). Ysumajyhu y
003up Ja je OKCHIAIMOHO CTame anymuHujyma +3, AlO4 jenuHuna je y OCHOBH YBEK HOCHUIAIL
HETaTUBHOT HaeJIEKTPHUCama KOje ce KOMIIEH3yje MOJEKYIMMa BOJE W KaTjOHMMa AJIKAITHUX H
3eMHOAJKaNHuX enemeHara. C 003MpoM /a ce MOJIEKYJIM BOJAE M KOMIEH3YjyhH KaTjoHU JaKo
MOTY J1a 3aMEHHMTH JPYTUM JOHHMMA, 3€0JUTHU ce yOpajajy y Ipyly jOHOM3MEHmhHMBaya 4MjU je
KamaluTeT jOHCKe m3MeHe aebuHucaH canpxkajem Al®* joma; Behm campxkaj amyMuHHjyMa

Oo3HayaBa U Behu jOHOI/ISMeH:I/IBa‘-IKI/I KallaruTeT.

Cnuka 5. CTpykTypa 3eomTa
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Y npupomu HMako IOCTOjU IMPEKO TPUAECET PANIUYUTUX HMPHUPOJHHUX 3CO0JIHTa CaMO
KIMHONTHJIONHUT, MOPJCHUT, WI1a0a3uT, aHaIIuM, QWIAINCUT | (QEPUCPUT UCIYHABA]y
KpUTEpHjyMe Be3aHE 3a MPUPOJHY 3aCTYIJBEHOCT M CTereH uuctohe koju oxapelyjy mHXOBY
npUMeHy y npeunnrhaBamy 3aral)eHuX BoJa O TEIIKUX MeTana U Ipyrux 3arahuBava. Bennunna
cnenu(UYHEe MOBPIUIMHE, JUMEH3H]je 1T0pa, aKTHBHA MECTa Kao M MPUCYCTBO OpPraHCKe MarepHje,
KOja y BEJIMKOj MEpH YTHYE Ha IPOIEC JOHCKE M3MeHe, oJipelyyjy joHOM3MEHmHBaYKe OCOOHHE

IIPUPOJHUX 3€0JIUTA.

Takohe, nmamac moctoju m oko 150 BpcTa CHHTETHYKHX 3€0JIMTa KOjH Cy Ipema
International Zeolite Association o3nadyenu kao 3conutu tina A, X, Y, ZSM u ap; yopajajy ce y

rpyly HOBUX copOeHca 3a yKJIamame pa3InuuTuX BpcTa 3aral)yjyhux marepuja.
2.2.2 Pubsbe KOCTH

UHTepakiuja paanoakTHBHOT n3oTona °Sr u jenumema Ha 6a3m kamujym-gpocdara cy
OJl MHTepeca He caMoO 300r HMHKOpPIOpalyje CTPOHLUjyMa y JbYACKE KOCTH U 3yOe HaKOH
HyKJIeapHOI' pacnaja, Hero M 300r MOryhHOCTH TaJlO)KHUX UM COPILMOHHUX TEXHHKA
KOHTaMHUHUpaHUX Bojaa. Kao edukacan cOpOCHT MHOTHX TEIIKAX MeTala II0Ka3ao ce
xuapokcuanatut (HAP). HAP (Ca10(POa4)s(OH)2) je edukacan HeopraHcku COpOEHT jep uMMa
BHUCOKHM KalalUTeT 3a YKJIamame joHa MeTala JOHCKOM M3MEHOM Ca JOHMMa KallijyMma.
XKusotumcke koctu cacroje ce oa 30% opraHckux KoMnoHeHTH U 70% HeOopraHcKux Koje YMHU
ynpaso HAP, na ce kopucre kao copOeHTH 300T BUXOBE MaJie LieHe, IPUPOIHE 3aCTYIIJbEHOCTU
u erukacHocTd. Kao m apyre KMBOTHISCKE KOCTH, pHOJbE KOCTH Cy HYCIPOM3BOJ OTHA/Na KOjH

IIPaBU UHAYCTpH]ja 3a mpepay puoda.

Cmuka 6. Pubsse xoctu



2.2.3 Jbymirype mKo/bKH

JbymiTypa IIKOJBKM j€ TBpPAM 3alITUTHU CIIOJbAIIGM  CJOj TOMEHYTHX MOPCKHX
KUBoTHHA. Jbymtypa je wusrpahena on oxko 95% xkpucrana kanuujym-kapOonara u 5%
TJIMKOTIpOTenHA U nonucaxapusa. 1Ikosbke cy jeTHH U JIako AOCTYIaH MaTepujail Ha MOPCKUM
obasiama mupom cBera. Takohe cy u CBENpUCyTHE y OTIAAy HACTAJIOM IpPEpaioM MOPCKE XpaHe.
Ynotpeba JbylITypu MIKOJBKU Kao copOeHaTa Moxke Ja TpaHC(hOpMUIIe MOTEHIUjaTHU OTHal y

KOPHCTaH pecypc.

Cnuka 7. JbymType IKOJBKH

2.3 AToMCKa ancopnuuoHa cnexkrpogoromerpuja

[Ipy WHCTpYMEHTATHMM aHalW3aMa BpIIE ce Mepema (U3HUKUX O0COOMHA HEKe
CYIICTaHIle paau ojpeluBama HEHOI XEMHJCKOT cacraBa. [IpuMmemyjy ce 300r: ymrene y
BpeMeHYy, a Ou ce u30eria XeMHujcKa 0/iBajama, Aa Ou ce mocTuria Beha TayHOCT TIpH pady | jep

ce aHAJIM3MPajy BeoMa Majie KOJTMYMHE y30paKa.

Ontuuke MeTOZie MHCTPYMEHTAIHE aHAIM3€ Ce 3aCHMBAjy Ha Mel)ycoOHOj] MHTepakiuju
eNeKTPOMArHeTHOr 3padera M WCHUTHBaHE CymncTaHme. Jleme ce Ha CHEKTPOCKOIICKE H
HecrneKTpockorcke. CIeKTPOCKOIICKE METOJIE Ce MpeMa HauuHy noOujama (IMOCTaHKa) CIeKTpa
Jiefie Ha arcopIIMOHEe U eMHCHOHE. ATICOPIIIMOHE METOJIE CE€ 3aCHUBAjy Ha Mepemy CMambemha

HHTCH3UTCTA CJIICKTPOMAIHCTHOI 3paduCha YCJICHA ancopnunje IIpru OpOJIACKy KpPO3 HUCIIUTHBAHY



cyncraniy. /lene ce Ha: KOJOPUMETPHU]Y, CHEKTPOGOTOMETPHU]Y U aTOMCKY AalCOPHIMOHY

CHeKTpohOTOMETPH]Y.
AncopOaHIiyja mpeacTaBiba 0THOC MPOITYINTEHE U YIaJHE CBETIOCTH H JaTa je U3pa3oM

Iy
A =log—
Iy

rac je lo uHTEH3UTET yrnaaHe CBETJIOCTH, a |p HHTCH3UTCT IPONMYIITCHE CBECTIOCTH.

Ancopnirone metoze kopucrte Lambert-Beer-oB 3akon koju moBe3yje KOHIICHTpPAIH]Y

y30pKa U ancopOaHinjy.
A = abc

A 1npencraBiba ancopOaHIMjy, a - alCOPNTUBHOCT (CHenu(uYHAa 3a CBAaKy CYICTaHIIHU]Y,

o0ernekaBa ce  ca €), b - Ty)KHHY ONTUYKOT MyTa U C - KOHIEHTPAIH]y.

ATomcka ancopnimona criekrpodoromerpuja (AAC) je arncoprnimroHa MeTo1a Koja Mepu
CMambeHhe WHTCH3UTETa MOHOXPOMATCKOT 3paveka MPH MPOJIACKY KPO3 aTOMCKY Mapy Y30pKa.
ATOMH HEKOT elleMeHTa arcopOooBahe caMo OHY €HEprujy Koja UM oMoryhasa mperna3s ca HHKer

Ha BHIIIE EHEPreTCKO CTame (CiuKa 8).

Tpazua
opbETaTa

nw 1

Cnuxka 8. Ancopriuja atoma



Kako cy oBu mpena3u KBaHTOBaHHU, aricOpOOBaHA €HEPrUja jeé CTPOro CEJIEKTHBHA M 3aBUCU O]

BPCTEC UCIIMTHBAHUX aTOMA.

36or Tora je AAC pgaHac BeomMa 4YeCTO KopuIIheHa ONTHYKa METONa, a pPa3BojeM
€JIEKTPOMAarHeTHE aTOMH3AIlHje, OHA je TIoCTala jeIHa O] HajOCETJbUBH]UX METO/Ia elieMEHTapHe
aHaJIM3¢e 3aje/IHO Ca MACEHOM CIIEKTPOCKOIH]OM U MacCEHOM CIIEKTPOMETPH)OM Ca UHIYKTUBAHOM

KYILUIOBAHOM ILJIa3MOM.

Nako je ¢enomeH aromcke amcopriuje Mmo3Har jom oj XIX Beka, OH je MPaKTUIHO
kopuithed camo y actpodusuinu. Texk 1955. romune pamoBuma Bommia, Ankamana, Munasza u
IPYTUX TIOYUEE EEroBa NMPUMEHA, jep OHM YBOJIE Kao HM3BOP 3padea JaMIly ca MIyIJbOM

KaToJIOM, KOja EMUTYj€ HHTEH3UBHO MOHOXPOMATCKO 3payueche.

Ha cmuum 9. je npukazana mema AAC. Jlenou AAC cy: u3Bop 3padema (IIyrsba
Karojaa), aToMu3ep, MOHOXpomarop, Aerektop. Ha ciawmm 10. je mpuka3zan MojaepaH aTOMCKH

AIICOPIIINHUOHHA CIICKTPOMETAp.

LETERTCP
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Cmuxka 9. lllema AAC



Cnuka 10. AAC

VY30pak ce pyyHO WJIM AayTOMAaTCKU IOCTaBjba y ayTOMHU3Ep, I/leé C€ NPBO CYIIM Ha
temreparypu oa 100 °C HEKOJIMKO CeKYHIH, a 3aTUM ce 3arpeBame HactaBiba Ha 500-1400 °C
9iuMe C€ pasapajy OpraHcke CyYICTaHIIe, a HEOpraHcke mnuponm3yjy. JuMm koju Hacraje
pasapameM OpraHCKe CYICTaHIIE OJBOIU ce mpoBohemeM cTpyje mHepTHOT raca (Ar) ma Ou ce
CIpeunsio pacuname cBemiocTH. Ha kpajy ce y3opak Op30 TEpMHUYKH aTOMH3yje Ha BHCOKO]
temneparypu (3000 °C). MonoxpoMaTop HMa YOy Ja U3BOJU PE30HAHTHY JIMHH]Y
(aHanm3upaHy JUHMjY) O] JHHHUjEe Heurcroha M3 KaTOAHE JIaMIle WJIM raca ITyHHOIla Kao M OJf
eMHCHje KOMIIOHEHaTa y30pKa W eMHCHje T03aJiHE. 3a OBY CBPXYy C€ YIJIaBHOM KOPHCTE
crieKTpo(oTOMETpH ca penieTkoM 4YMja je mupuHa npormycHe tpake on 0,1 mo 0,2 nm. Kao

JIETEKTOp Ce KOPUCTH (POTOMYIATHILTUKATOP, & KA0 MHIAMKATOPCKHU ypehaj mucay Ui padyHap.

AAC je mpBeHCTBEHO KBaHTUTATHBHA aHAM3a, MaJa ce MOMONY e MOXKe OAPEAUTH U
KBAJIMTATUBHU CacTaB y30pKa. Y3umajyhu y o03up Ja ce 3a CBaKHM €JIEeMEHT Mopa YHOTpeOUTH

Jpyra jamia, KBaJIMTaTUBHA aHaJIu3a JaKo AYTo Tpaje, Ma ce y MPaKkCu U He KOPUCTHU.

WHuTeH3uTeT 3pavema JlaMIe ca IIyIjbOM KaTOIOM IIPH IMPOJACKy KpO3 aTOMCKY mapy
y30pKa cjabu yciies] arcopIiirje oJf CTpaHe aToMa y30pKa y caryacHoctu ca Lambert-Beer-opum

3aKOHOM:

I, = Iy - 107%bNo

10



rne je: lo moYeTH MHTEH3UTET 3pauewa, [p MHTEH3UTET 3paucmha HAKOH MPOJIacKa KPO3 aTOMCKY
napy, No Opoj aroma y ocHOBHOM HemoOyheHOM cTamy, b mykuHa ImyTa 3pauema u K

KOC(UIIM]EHT arcopIyje.

Kanma cy ekcrnepuMeHTaIHU YCIOBH KOHCTaHTHHU, Opoj aroma No mpomopiimonanan je

KOHIICHTPALIUjU C €JIeMEeHaTa y Y30pKY.

PactBop unja ce koHIEHTpaIja oapelyje ce pacmpiiyje y IMIaMeH Te ce OJUrpaBa HHU3
mpolieca: pacTBOp CYICTAHIIE paclplllaBakbeM Mpeja3d y aepocoj, HAKOH HclapaBamba
pacTBapaya OCTaje YBpCTa CYICTaHIla KOja UCIapaBambeM Ipeia3u y Tac U Jajbe Ce TUCOCY|e WH

jormsyje (cnuka 11).

MONEKYNKN Y
pacTeop rACHOM nobyhenn L phy MOJIEKYNCKO
y3opka MOAEKY K

CTarby
pacnpLlUMBaHe Auvcoumjaumja
nobyfheHw
MImarnMua aToMM v = hv aTomcko
aTomMM
JeconsaTtaumMja joHM3aLM]a
aTOMCHM nobyfeHu
aepocon . . = hv atomcro
joHK joHK
ynapaear

Cmuka 11. ITyt y3opka y AAC
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3. TOK EKCIEPUMEHTA

3.1 Kopumhene cyncranue u ypehaju

Excniepument je peanuzoBaH y JlaGoparopuju 3a 3alITUTy OFf 3pauema U 3alITUTY

KHUBOTHE cpeauHe y MHCTUTYTY 3a HyKiIeapHe Hayke ,,Bunua” y cenremOpy 2016. ronune.

Y Toky ekcrmepuMeHTa KopuirheHe cy cienehe XemuKaiuje: CTPOHIIMjYM-HUTpPAT
Sr(NOs)2 (Merck, p.a.), kanuujym-xmopua auxuapat CaClo-2H20 (Merck, p.a.), koHmeHTpoBana
asorna kucenuna HNOs, nejonusopana Boaa. M3 6e36ean0cHux pasnora je Sr?* jon kopumhe y

CBOM CTaOMITHOM OOJIMKY, IITO HUj€ YTULIATO HA pe3yiTare COpIIHje.

Kao copbentu cy kopumheHu: HOpUPOAHM 3€0yUT Zaldu, CUHTETHUYKU 3€0JIUT 4A,
JbYIITYpE MIKOJbKH U pubsbe kocTu. [Ipuponnu 3eonut Zaldu notuue u3 okoiauHe mecra Zaldu y
Pymynuju. Cuntetnuku 3eomut 4A mormue u3 “Amymmna” Qabpuke u3 3BopHHKa, buX.
Jbymtype MKOJBKM Cy HpUKyIUbeHe TokoMm Jjera 2016. romamne ca obame Erejckor mopa y
I'pukoj, uaeHtudukoBane cy kao Bpcre Ensis minor, Donax Variabilis u Mactridae. Jbymrype
cy ucnpaHe BpyhoM BojoM Kako OM ce yKJIIOHMJIE pacTBOpHE Heuuctohe, ocymene Ha 50 °C u

YCUTH-EeHE Ha BennuuHy <0,2 mm.

CBe Mace cy oiMepeHe Ha aHaJIMTUUYKOj Baru ca tauyHolhy 0,1 mg. CBe Mame 3anpeMuHe
cy oaMepeHe ayTomarckoM mumeroMm o 1 mL. Konnenrpanuje Sr?* jona cy oapehene na Perkin
Elmer 3100 atomckom ancopruuoHoMm criektpomerpy (AAC). CBH COPIIIHOHU EKCIIEPUMEHTH

Cy BpieHHU Ha coOHOj Temnepatypu (21 = 1 °C) u y Ba3aymiHoj atMmochepH.

3.2 Copnuuja

Mopcka Bona caapskn y mpoceky 400 ppm Ca®* u 8 ppm Sr?* (ppm o3HauaBa “parts per
million” u Moske ce u3pasuTH U Kao pg/g wim mg/kg). 400 ppm Ca?* oaropapa KOHIIEHTpALMjU
102 M, a 8 ppm Sr?" oxrosapa konuenTpanuju 10 M, u Te BpenHocTH cy Kopumhene kao
OCHOBa TIPH 0Ja0WpPy KOHIIGHTpAaIlMja pacTBOpa M3 KOjUX C€ BPIIU COPMIHja. Y HOPMAITHUM

cynoBuma o7 100 mL cy mpunpemsbeHu pacTBOpH ciieiehux KOHIICHTpAaIHja:

12



-10* M Sr** u 5:10° M Ca?*
-10* M Sr** u 10* M Ca?"
-10* M Sr* 1 2:10° M Ca?*
-10*M Sr* u 102 M Ca?
-10* M Sr?*

-102 M Sr** 1 5-10° M Ca?*
-102M Sr** u 102 M Ca?
-102 M Sr?*.

ITo 0,1 g cBakor ox copOenara (MPUPOAHH 3€0JUT, CHHTETUYKU 3€O0JIUT, JbYIITYpE
IIKOJPKM U pUOJbE KocTH) je momemano ca 20 mL cBakor oja NpUIpPEeMIbEHUX pacTBopa y
wiactuyHUM kuBetama o 50 mL. Kusere cy ce Ha opOutannom mejkepy (Reax 20, Heidolph)
Merrane TokoMm 20 catu mpu kKoHCTaHTHOj Op3unu 10 rpm (0OpTaja mo munytu). Hakon Tora cy
KuBere uUeHTpudyrupane 7 muHyra (ueHTpudyra Megafuge 16, Thermo Scientific) mpu
KOHCTaHTHO] Op3uHu on 8500 rpm kako Ou ce TeuHa ¢asza onaBojuina ox uspcre. I[locne
HeHTpudyrupama cy y30piu QuITpupaHu u J00Hje€HH PACTBOPH CY 3aKUIIEJbEHH Ca MO JeTHOM

kanu koHueHTpoBane HNO:s.

3.3 AAC

ATOMCKOM arcopIIMOHOM CIIEKTPOCKONHjOM ¢y opeljeHe 3aocTane KoHIEHTpanuje Sr2*
y pactBopuMa. Kao pannu y3opiu cy kopuiiheHn MpBOOUTHO MPUIPEMIbEHU PAacTBOPH Yy KoOje
Hucy nonaBanu copbentu. Y AAC je ybaueHa CTPOHIIMjyMOBa JlaMIla U CadyeKaHo je oapeheHo
BpeMe Kako OM ce OHa yrpejaja HaKOH YKJbY4HBama. 3a TO BpeMe je yhmajheH IUIaMeH (air

acetylene), mojiemeHu cy MpOTOK ropHBa U TajlaCHa Ay KHUHA.

3a oapehuBame KoOHIEHTpamuje Sr’* y pacTBopUMa TIJ€ je HeroBa MOYETHA
KoHIeHTpanuja 6una 10 M, cranmapn Sr?* konnentparmje 1000 ppm je pas6naxen 10 5 u 15

ppm. Ha omicery 5-15 ppm je HeOnmxo1HO MPUMEHUTH HEMHEApHY Kanuopanujy. Kanubparmwuja je

13



BpiIeHa matrix mach metogoM. 3a cBakM 0/ pacTBOpa Pa3IMYUTHX MOYETHUX KOHILIEHTpAlMja

Sr?*u Ca®" je MemaHa KanuoOpanmuja.

Kon onpehuBame koHmenTpanmmje Sr’* y pacTBOpEMa TIje je HeroBa IOYETHA
KOHIIeHTpanHja 6uma 102 M cy y3opim pasbnaxkenu. PacTsopu rjie cy copOeHTH OUIM JbYIIType
IIKOJbKH, PHOJbE KOCTU ¥ MPUPOIHU 3€0JIHT Cy paszonaxenu S50 myTa, a pacTBOPH Iie je COPOCHT

01O CUHTETUYKHU 3€0JIUT Cy pa3diiaxeHu 25 myTa npe Mepema
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4. PE3YJITATU N JUCKYCHJA

Pesynraru copniimoHux eKCriepuMeHaTa ce u3paxanajy y mmol/g (Mumumol copboBaHe
CYIICTaHIIE 110 TpamMy copOeHTa), TO ce qo0uja cieaehom dpopmynom:
vV

X = ———
M-m

TJIe je Y MaceHa KOHIICHTpaIija u3paxena y ppm (ppm = mg/L), V 3anpeMuHa pactBopa U3 Kor

je BpleHa copmiyja, M MonapHa Maca copboBaHe CyIlcTaHIe 1 M Maca copOeHTa.

Ha cimkama 12. m 13. mpencraBibeHH Cy pe3ysTaTd COPILHjE JbYIITypama IIKOJbKH.
KonnunHa copboBaHOr CTpoHLMjyMa je A0OMjeHa Kao pa3jivka KOHLEHTpAlje CTpOHLMjyMa Yy
pacTBopuMa 0e3 copOeHTa W 3aocTaje KOHIEHTpalldje CTPOHIMjyMa Yy pacTBOpUMa ca
copbentom. JbymType HHUCY naje 3a10BosbaBajyhe pesynrare u copbosane cy mano Sr2* wak u
IIPU HEroBOj HUCKO] MHUIMjaHO] KOHIEeHTpauuju. [Ipun Behum BpeaHOCTHMa KOHLIEHTpALHje

Ca?* ce copbyje Mame CTPOHIHMjyMa, IITO MOKa3yje Aa JbYIIType INKOJbKU HUCY CETeKTUBAH

COpOEHT 3a CTPOHIIH]jYM.
s 0.023629
0.02
=
g
E 0.015
=
Q
1)
X
©
S 0.01
(]
Q
o]
o 0.006781
0.005685
0.005 0.004361
0.000845 0.001164
0
YkynaH Sr(2+) Bes Ca(2+)  5*10A-5M Ca(2+) 1*10°-4 M Ca(2+) 0.002 M Ca(2+)  0.01 M Ca(2+)
LLIkosbKe

Couka 12. Coprmja Sr?* jbymTypaMa IKOJBKH U3 PacTBOPA HHUIMjaIHe KoHIeHTpanuje 10 M

Sr?* y sapucHOCTH 01 KoHIEeHTpauuje CaZ*, mpu ogHoCy copbent/pactop 1 g/ 20 mL
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25

2.006186

|

|

Cop6osaH Sr(2+) [mmol/g]

0.5

0.405689

0.0604499

YkynHo Sr(2+) 0.005 M Ca(2+) 0.01 M Ca(2+)
LLIkosbke
Ciuka 13. Coprmja Sr?* jbymTypama IMKOJBKH U3 pacTBOpPa HHULMjaIHe KoHLeHTpanuje 102 M

Sr?* y sapucHocTH 0f1 KoHIeHTparmje Ca?*, mpu omHOCy copbent/pactop 1 g /20 mL

Ha cnukama 14. u 15. npencraBibeHN Cy pe3yiTaTH COpIIije pudJbUM KOCTUMA.

0.025

0.023629

0.02 0.019154 0.019268

0.018424

0.016483

0.015

0.01

0.007671

Cop6oBsaH Sr(2+) [mmol/g]

0.005

YkynaH Sr(2+) Bes Ca(2+)  5*10~-5M Ca(2+) 1*10~-4 M Ca(2+) 0.002M Ca(2+)  0.01 M Ca(2+)
Pubse koctu

r

Crmuxa 14. Coprimuja Sr?* pG/sIM KOCTHMA M3 pacTBOpa HHUIMjaIHe KoHIeHTpanuje 104 M

Sr?* y sapucHOCTH 011 KoHIeHTparmje Ca*, mpu omHOCy copbent/pactop 1 g /20 mL
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PubIbe KOCTH Cy ce Mokasaje kKao epuKacaH cOpOEHT MPU HHKO] KOHIIEHTpauuju Sr* u
Taja je copboBaH BENMKH y/e0 CTPOHIMjyMa u3 pacTBopa. Ilpu konmentpanujama Ca?* pehinm
o1 10* M ce Moske PUMETUTH CMaE-eHa COpIIHja Sr°* 13 uera ce Moxke 3aK/byUHTH Ja pubIbe
KOCTH HHCY CEJIGKTUBHE 3a CTPOHLHUjyM y TPUCYCTBY Kanuujyma. llpu BHIIO] BpEeIHOCTH

KoHIeHTpanuje Sr’* ce copbyje jako Maja KOJTHYMHA CTPOHIIHjyMa.

25
2.006186
2
)
3
£ 15
T
8
1%
I
g
\8 1
o
o
(&)
05
0.304781 0.254555
0 -
YkynHo Sr(2+) 0.005 M Ca(2+) 0.01 M Ca(2+)

Pnbie koctun

Cnuka 15. Coprmja Sr?* pu6/suM KocTHMa U3 pacTBOpa HHUIHjanHe KoHIenTparumje 102 M

Sr?* y sapucHOCTH 011 KoHIEeHTparmje Ca?*, mpn omHOCY copbent/pactop 1 g/ 20 mL

Ha cnukama 16. u 17. mpencraBjbeHU Cy PE3YJNTATH COPININjE TMPHUPOTHUM 3€0JTUTOM
Zalau. IlpupomHu 3€0muT je mao Ao0pe pe3yaTaTe COpIldje MpU WHHUIMjaTHUM BPEIHOCTUMA
xonnenrpanuje 10* M Sr2*. TIpu cBuM BpeaHOocTHMa KoHIeHTpamuje Ca?* cem 0,01 M, 3eomuT
je cop6oBao TOTOBO caB CTPOHIHjyM. IIpupoIHY 3e0mHT je pH KoHuerTparmju Ca’* ox 0,01 M
copOOBa0 Mamy, all W Jajbe 3Ha4yajHy KOJWYMHY CTpoHIMjyma. [lpu BUIIO] BpemHOCTH
KOHIIeHTpanuje Sr>* ckopo 1a He Jo7asu 1o copmuwuje. Jenan oj Moryhux pasiora 3a To je aa

noJasu J1o 3acuherma 1 a Cy IONyHheHa CBa ,,MecTa’ 3a COPIIIIH]Y.
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0.025

0.023629
0.022442 0.022328 0.022442 0.022328
0.02
=)
g 0.015319
E 0015
T
&
1%
I
©
S 0.01
O
Q
8
0.005

YkynaH Sr(2+) Bes Ca(2+)  5*10A-5M Ca(2+) 1*10-4 M Ca(2+) 0.002M Ca(2+)  0.01 M Ca(2+)

MpupoaHu 3eonut Zalau

Cuka 16. Coprimja Sr?* mpupoIHIM 3€0IUTOM M3 pacTBOpa MHHUIMjaTHE KOHIeHTpamuje 10

M Sr?* y 3aBucrHocTH 011 KoHueHTpanuje CaZ*, nmpu omHOCY copbent/pactop 1 g/ 20 mL

25
2.006186
2
3
3
£ 15
T
S
B
= o
2
S 1
[=1
Q
O
05
0.057075 0.055933
o - =
YkynHo Sr(2+) 0.005 M Ca(2+) 0.01M Ca(2+)

MpupopHu 3eonuT Zalau
Cnmka 17. Coprimja Sr?* mpupoIHIM 3€0THTOM W3 PacTBOpA MHHUIMjaTHe KOHIeHTpanuje 1072
M Sr?* y 3aBucHOCTH 0J1 KoHIeHTpanuje Ca*, mpu ogHOCY copbent/pactBop 1 g/ 20 mL
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Ha cnoukama 18. u 19. mpencraBibeHU Cy pe3ysTaTH COPIILMj€ CUHTETUYKUM 3€0JUTOM
4A. CUHTeTHUKHU 3€0JIUT j€ MOKa3ao HajOooJbe pe3ysiTaTe COpILHUje U IPU HUXKO] U IPU BHILO]
MHMIUjATHO] BPEAHOCTH KoHLeHTpauuje Sr2*. M3 pacTBopa rie je moyeTHa KoHueHTpanuja Sr2*
6una 10* M, 3eomut 4A je cop6oBao caB CTPOHIHMjyM U3 pacTBopa. Y pacTBOpUMA TIE je
noueTHa KoHNeHTpanuja Sr>* 6uma 102 M, 3eomut 4A je cop6osao Bume of 80% IpHCYTHOT
cTponnujyma. OBaj cCOpOEHT ce MoKa3ao Kao HajepcreKTHBHU]U 3a copriujy Sr?* u Ha memy 6u

y OyayhHOCTH Tpebaio BpIIUTH J1ajha NCTPAKUBAA.

0.025 0.023629 0.023629 0.023629 0.023629 0.023629 0.023629

0.02

0.015

0.01

Cop6oBaH Sr(2+) [mmol/g]

0.005

YkynaH Sr(2+) Bez Ca(2+)  5*10°-5M Ca(2+) 1*10A-4 M Ca(2+) 0.002 M Ca(2+)  0.01 M Ca(2+)
CUHTETUUYKN 3e0nnT 4A

Cuka 18. Copriuja Sr?* CHHTETHUKIM 3€0UTOM M3 PacTBOpa MHHUIIMjaIHE KOHIeHTpanuje 10™

M Sr?* y 3aBucHOCTH 0f1 KoHIeHTpanuje Ca?*, mpu ogHOCY copbent/pactBop 1 g/ 20 mL
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2.5
2.006186
2
1.763618
S 1.644902
£ 15
)
2
177
= =
a
S 1
Q.
8
0.5
0
YKynHo Sr(2+) 0.005 M Ca(2+) 0.01 M Ca(2+)

CUHTeTUYKM 3eo0nnT 4A

Crmmxa 19. Copnuja Sr?* CHHTETHUKMM 3€0JIUTOM M3 PacTBOpa HHUIMjaIHe KOHIeHTpanuje 1072

M Sr?* y 3aBucrHOCcTH 071 KoHIEeHTpanuje Ca®*, mpu omHOCY copbent/pactop 1 g/ 20 mL
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5. 3AKJbYYAK

Jenan on HajBehux mpobnema capanmuile peacTaBiba 3araljuBame pecypca HEOMXOJHOT
3a kHuBOT — Boje. [locroje pasHu 3arahjuBaum, a y OBOM pajy je HCTaKHyTa OMNACHOCT O]
M3/IMBAKba PAJMOAKTHBHOT M30TONA °SI y KOHKPETHO Mopcke Boje. M3oron cTponImjym-90 je
Oera emuTep ca BpeMEHOM Moiypacmana o 28,8 ronuHa. tberoBa onacHOCT JIGKH Y YHHEHUITU
Ia ce Jilako yrpaljyje y CKelleT 4oBeKa U JAPYruxX OpraHu3aMa M HHIYKYje 3padeHhe KOIITaHe CPiKU

yiMe rnoBehaBa pu3MK OJ] HACTAaHKA paKa KOCTH]Y U JIeyKeMHje.

Y oBOM pagy Cy HCHHTaHE COPIIIMOHE CIIOCOOHOCTH pa3IMYMTHUX Marepujana Ha
pacTBope Koju cy cagpxkamu Ca’* u Sr?* jone y pasmuuntum oxHocuma. Kopumheru Matepujamm
Cy pu0Jbe KOCTH, JbYIITypEe IIKOJHKH, MPUPOJHH W CHHTETHYKU 3e0iuT. KOHIEeHTpaiuje joHa
3a0CTAIMX Yy pacTBOPHMMA TMO3HATUX IIOYETHHX KOHLEHTpaluja cy onapeheHe aTomMckom
ariCOPMHIIMOHOM CIeKTpockomnujoM. Hajbosbe pesynrare je Aa0 CHUHTETHUYKH 3€0JHT KOjU je
cop0OOBa0 CaB CTPOHIIMjyM M3 pacTBOpa ca MOYETHOM KOHLEHTpAUWjoM § ppm, HE3aBHCHO O[]
NpUCYTHE KOHIICHTpauuje Kanmujyma. CHHTETHYKH 3€0JUT je M3 pacTBopa IOYETHE
kouneHTpanuje 800 ppm cop6oBao npeko 80% jona crponmmjyma. Kox ocramux copbeHara ce
KOHIIEHTpallKja 3a0CTajJor CTPOHILIMjyMa y pacTBOpy MoBehaBana ca mopacToM KOHLEHTpaluje
KaJlMjymMa Tj. cMamuBana ce coprniuja. CHHTETHYKM 3€0JMT je I0Ka3ao 3aJ0BoJbaBajyhe

pesynarare u 'y 0yayhHoctu 6u Tpebano Ha leMy 0a3upaTé UCTPaKUBamba.

3axBanHocT. 3axBajbyjeM ce MeHTopy Jp WBanum CMmuumkiac, BHUIIEM HAay4HOM
capanHuky y MHCTHTYTY 3a HyKkJieapHe Hayke ,,BuHuUa” Ha waeju 3a MaTypcKd paj, CBUM
caBeTUMa M CyrecTvjama, IoMohH OKO W3BOhema eKCIIepMMEHTAIIHOT JIea pajia U OpraHu30Baby

pe3yJitaTa Mepema.
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