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3axseannuya

Benuxy 3axeannocm oyeyjem céom menmopy op Munusojy Hexosuhy, koju me je yeeo y ceem
excnepumenmanue nayke u JIMGC mexnuxe. Xeana wmo cme HecebUyHO NPeHOCUNU CBOje 3HAIbE,
yeex Ounu Ha pacnonazarey U YIOHCUIU O02POMAH mpyo Kako 6Ou Bawwu cmyoewmu nocmanu
Camocmantu UCMpadcueayu.

Hajnenwe xeana mom meumopy npog. op Mupocrasy Kysmanosuhy ma mecebuunoj nomohu
APUTUKOM U3pade 08e OOKmMopcke oucepmayuje. Xeana Ha OpOjHUM casemuma u cyeecmujama, Ha
be3pezepeHoj noopuiyu, Ha C8AKOM Mele@OHCKOM NO3UBY, HA MOMe WMo Hucme 00380UMU 0d
odycmanem Kaod je Ouio meuwxo.

Heo uznoocenux ucmpaxcusarna ypahen je y Jlabopamopuju za JIMBC Hucmumyma EHEA,
@packamu, Umanuja, noo pykosoocmeom op Buoneme Jlasuh. Benuko xeana Ha KOHYURUpar) u
nomohu y uspaou ekcnepumeHmanHoz oeia mese, Kao u npu mymadersy NpuKkyn/abeHux pe3yimamad.
Xeana na céem npeneceHoM 3HAWY, A NOCEOHO HA 20CMONPUMCMEBY MOKOM Mo2 bopaska y Hmanuju.

Ceojy 3axeannocm oyeyjem u komucuju - op Jenenu Casosuh, op Heanu Cmojkosuh Cumamosuh
u Op Mupocnasy Pucmuhy, uuju cy kopuchu casemu u cyeecmuje OONPUHeIU NOOOLULAILY
Keanumema oge 0OKmMopcKe oucepmayuje.

Xeana mojum xoneeama — Cmanky, Hewu, Mapujanu, buwu, HUeany, Mapky, Braou, 3okujy,
Hynemy, Bechu... Koju cy ce ygek mpyounu 0a NOMO2HY, pasymejy u ymeuie Kaoa je mo nompe OHo.

Hajeehy 3axeannocm Oyzyjem ceojoj nopoduyu u npujamesmuma, Ha 0e3yClo8HOj /byOAGU U
HeceOUuYHOj nOOpuYU, Ha mome wmo cme y3 Mene 6e3 063upa Ha cee. be3 sac 060 ne ou 6uno moeyhe.
Tlocebno xsana [[yrou, koja yeek nahe HAUUH Oa MU USMAMU OCMEX, 3axX6abyjyhiu Kojoj acusom nenute
useneoa. Bonum eac.

Munuya Bunuh



IIpuMeHa cnieKTpoOCKOMNUje JacepcKH HHAYKOBaHe MJia3Me
3a oapehuBame Tparopa MeTajna y yjbuma

ArmcTpakt

[IpenmeT mpoydyaBama OBE JOKTOPCKE TUCEpTAIMje j€ METOAO0JIOTHja MPHUIPEME W aHalM3e
cactaBa yJba mpumMeHoM Crekrpockonuje nacepcku naaykoBane miasme (JIMBC). Lum pana je
MUHHMH3HPake ePeKTa OCHOBE, Y3 MaJly MOTPOIIKY y30pKa, ald 33J0BOJbaBajyily OCETJBHBOCT U
PENpOAYKTUBHOCT Mepema. Onucana mporenypa npumnpeMe y3opaka je BpJio jeJHOCTaBHA - y30pLHU
yJba C€ aHAJIHM3UPajy Y 00IuKy (priiMa HaHECEHOT Ha CHIIMIIUjyMCKY TUIOUHILY - cyncTpat. Kako om
0BO Omito Moryhe noctuhu, ysbe je HAHOIIEHO y O0JIMKY KallJbUIIE HA CPEUHY CYIICTpaTa, HAaKOH Yera
je cymctpat porupan pukcHoM Op3uHOM. Ha oBaj HaumH ce ¢popMupajy CilojeBH yjba YHU(DOPMHE
nebJpbrHE, KOja 3aBUCH O IPUMEHeHE Op3uHE poTalyje.

Jlobujenu pesynratu nokasyjy aa ce JIMbBC texuuka, y3 npemioxeny npouenypy popmupama
TaHKOT CJI0ja yJba HA CYIICTPATy, BPJO YCHEIIHO MOXKE MPUMEHHUTH 32 KBAHTHUTATHBHY aHAIHU3Y
MPUCYTHUX eJIeMeHaTa - Mmerana. Jlodujene cy Bpio Hucke rpanune aerekmuje (y omncery ox 0,1 10 5
ppm) y3 100py JMHEAPHOCT KaauOpanuoHuX KpuBux y orcery ox 0 mo 60 ppm 3a cBe UCIIUTHBAHE
eJIeMEHTeE.

[lpn wm3abpaHMM OINTHUMAIHUM YCIOBHMa CHHUMAaHH Cy CHEKTPU y30paka Yy MPOCTOPHO H
BPEMEHCKH HHTEIPajbeHOM PeXKHUMY. BpeMeHCKH pa3iioxeHe BpeTHOCTH HHTEH3UTETa CIEKTPATHUX
JMHUja, KOHIIEHTpAaIHje eeKTPOHA M TeMIIEpaType miasme, 100ujeHe Cy Oay3UMamkeM BPEMEHCKH
UHTETPaJbHUX CIEKTapa CHUMAaHUX Ca pa3IuYuTUM (y3aCTONHUM) BpPEMEHHMA Kallikhemba.
KonnenTpanuja enekTpoHa mpoiiemeHa je Ha ocHoBy LlItapkoBor npoduna H, muanje. Temmneparypa
joHuzanuje onpehenHa je U3 oHOCAa MHTEH3UTETA JOHCKE U aTOMCKE JIMHK]je MarHesujyma. EmMucronu
cnektpu monekyna Co u CN mocimyxuiu ¢y 3a ofapehuBame BUOpaliMoHe U POTAIMOHE TEMITepaType
TeIIkuX Yectuna. [lokasaHo je na mapamerpH Iuia3Me 3aBUCE OJ1 YKYITHE KOHIICHTpAIfje MeTala y
yJbY: MaKo je edekaT MajaH, OH UIaK Mopa OWTH y3eT y 003Up IpHU KBAaHTUTATUBHOM OJpehuBamy
TparoBa Metazna y yjby npumenomM JIMBC texuuxe.

Kibyune peun: Criekrpockonuja tacepcku uHaykoBaHe miasme; JIMBC; yibe; kBaHTUTATHBHA
aHaJM3a; TUjarHocTHKa miasMe; egekat ocHore; Nd:YAG.

Hay4yna o6s1act: ®usnuka xemuja
VY:ika Hay4yHa o0aacT: OU3MUKa XeMHja - CIEKTPOXEMHja
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Application of Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
for the determination of trace metals in oils

Abstract

The subject of research of this doctoral dissertation is a method for preparation and analysis of
oils by Laser-Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS), aimed to minimize the necessary sample
volume and the matrix effect while maximizing the detection sensitivity and measurement’s
repeatability. The preparation procedure consists in stabilizing the oil sample and silica wafer
substrate at a fixed temperature (40°C) and in delivering an oil droplet on the wafer rotated by a spin
coater. In this way, an uniform oil film is obtained, which thickness is controlled through the
rotational speed.

The obtained results show that the LIBS, with the proposed procedure of forming a thin layer of
oil, can be very successfully applied for the quantitative analysis. Very low detection limits (in the
range of 0.1 to 5 ppm) were obtained with good linearity of calibration curves in the range of 0 to 60
ppm for all tested elements.

Spatially and temporally integrated spectral measurements were performed under experimental
conditions optimized for elemental analysis of trace metals in oil. Time-resolved values of the spectral
line intensities, electron number density, and plasma temperature were obtained by subtracting
averaged spectra recorded at different time delays. The electron number density was estimated using
the Stark broadened profile of the H, line. lonization temperatures were derived from Mg ionic to
atomic line intensity ratios. Spectra of C, and CN molecules were used to evaluate the rotational and
vibrational temperature of heavy particles. It is shown that the plasma parameters depend on the total
metal concentration in the oil: although the effect is small, it must be taken into account in the
quantitative determination of trace metals in the oil using the LIBS technique.

Key words: Laser-Induced Breakdown Spectroscopy; LIBS; oil; quantitative analysis;
plasma diagnostics; matrix effect; Nd:YAG.
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Musnna Bunuh JokTopcka aucepranuja

1. YBoa

Crnextpockomnuja yacepcku uHaykoBane tutasme (JIMBC, Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy) mpezicTaBiba pellaTHBHO HOBY TEXHHKY KOja C€ MHTEH3UBHO pa3Bhja y mocieamux 20
roJHa W Haja3W CBE MIMPY MPUMEHY y aHAIM3U y30paKa pa3jImduTe BPCTE, 300T CBOjHX OPOjHHX
NPEIHOCTH Y OJHOCY Ha JApyre aHanmuTHuke Texauke. [Ipe cera, Hajuenrhe He mocToju moTpeda 3a
OMJI0 KaKBOM MPHUIIPEMOM Yy30pKa, WM je Mpollenypa MpuipeMe BpJo jeAHOCTaBHa, a Moryhe je
aHAIM3UPATH Y30pKe Yy CBa TPU arperatHa crama. 3axBajbyjyhu maioj moBpumnHu (OKycHpaHor
CHOIA MMOCTHKE C€ OJIJIMYHA PE30JIylirja 3a MOBPIIMHCKO MaMpamke XEMHUJCKOI cacTaBa, a 30or uHe
abyanuje MaTepujasa TOKOM y3acTonHux umnyica, JIMBC texnuka npyxa moryhHocT u 1yOMHCKOT
MaInupama XEMH]CKOT' cacTaBa y30pka. bp3a BuieenemeHTHa aHanm3a y3opaka 0e3 KOMITJIMKOBaHE
npoueaype MpUIpeMe TOCTHKE C€ W INPHUMEHOM KOHKYPEHTCKE TeXHHKe - PeHTreHcke
duyopecriente crnekrpomerpuje (XRF, X-Ray Fluorescence Spectrometry), amu ce mpemaHocT
JINBC-ay ogHocy Ha XRF orsiena y 60s60j OCET/bUBOCTH, YECTO U 32 je/IaH pell BEIMYUHE, & TTOCTOjU
u MoryhHocT onpehuBama nakux enemenata. Jom jenna on npennoctu JIMBC TexHuke je meHa
MHUKPOJIECTPYKTUBHOCT, 300T uera ce y3oplu ToToBO He omrTehyjy u moTrpedHa je Bpio Maja
KONMMUYMHA 32 aHamm3y. OBO je YMHM WICaTHOM TEXHHKOM 33 KapaKTepU3alHjy y30paKa BeIuKe
BpPENHOCTU (YMETHUYKE CIIMKE, apTe(aKTH), aJli U 3a aHAJN3€ Y UHYCTPH]CKUM MOCTPOjeHhUMa T
je Op3uHa mpecyIHa 32 HECMETaHO OJ[BHUjarbe TPOU3BOAHHX TIpoIleca.

Wnaxk, npumena JIMBC y aHanm3u TeUHUX y30paKa 4ecTo je CKOMYaHa ca pa3HUM MoTemkohama.
VY30puu ce HepeTKo MOpajy pa3dIakHUBaTH, a C 003UPOM HA MaJId MHTEH3UTET JETEKTOBAHE EMHUCH]E
u cialy penpoaynuOUITHOCT pe3yiTara, oapehuBame enemMeHata TPHCYTHUX Yy MambuM
KOHIIGHTpallljaMa MOXK€ MpEeACTaBbaTh BeIMKH H3a30B. [lopen Tora, MpHIMKOM MHTEpakiuje
JacepCKOr 3paka ca MOBPIIMHOM aHAJIM3MpaHEe TEYHOCTH JOJa3M A0 IMpCKamka TEYHOCTH, Ma je
npJbamke OKOJHE OMpeMe, MOIYT COUMBA U OIJIeAaNa, JOI jeaH MPo0JIeM KOjH KOMIUTHKY]je aHAIu3Y
U IpojayXkaBa HEHO BpeMe Tpajama 30or yemher uuimhema ontuke. Kao mocnenuna abnanuje,
HACTajy M TajacH Ha MOBPUIMHHU TEYHOCTH, IITO j€ jelaH O]l y3pOUYHHMKA HepenpoaylIuOHIHOCTU
pesyntata. Ca Apyre crpaHe, 3a MHOT€ TE€YHE y30pKe He MocToju MoryhHocCT yBohemwa y pacnpiimBad,
IITO je TMPEeAyCJOoB 3a MpUMEHy HeKux crekTpoxemujckux TexHuka. Crora JIMBC mpencrasspa
UjeaJHy TEXHUKY 3a aHaJIM3€ eMYJI3Hja, JUCIEp3Uja U TEUHOCTHU BEJIMKE BUCKO3HOCTH KOJj€ CE TEIIKO
MIPEBOJIC Y PACTBOP, IITO j€ YIPaBO CIy4yaj ca yJbUMa.

VY OKBUpY OBE JOKTOPCKE IHMCEpTallMje MCIUTHBAHA je WHTEpaKIfja 3pauckha HMMITYJICHOT
Nd:YAG nacepa ca ¢puiIMoM yba HAaHECEHHM Ha CYICTpaT (CHIHMIMjyMCKa IUIOYMIIA), OJHOCHO
m1a3Ma Koja ce IMPUIMKOM Te MHTepakiuje Gopmupa. [IpumapHu npeaMer ucTpakuBama OUIIo je
3padyere EMUTOBAHO U3 IJIa3Me (ONTHUYKa 00J1acT), KOje MOTHYe 01 KOHCTUTyeHaTa y3opka. CrieKTpu
yJba Cy, 10 MPaBHITYy, OOTraTH JHMHHUjaMa, IIOTOTOBO aKO MCIIUTUBAHO YJbE CaJIPXKH 3HaYajHE KOIHMUNHE
elieMeHaTa - MeTaja, 1a je Mopeld aTOMCKUX JMHMja, Moryhe JeTeKTOBaTH M JOHCKE, ald H
MOJIEKYJICKE TpaKe Koje cy He3ao0uIa3He KO/ aHAJIM3€ y30paKa ca OPraHCKUM CapikKajeM.



Musnna Bunuh JokTopcka aucepranuja

ITopen nmpoydaBama CHEKTpaJlHE eMHUCHje Y Wby ofapehuBama caapikaja aHalIuTa, OJHOCHO Y
LIIJbY €JIEMEHTHE aHaJIM3e y30pKa KOjU HHTEparyje caJiacepoM, oapehuBaHu Cy U mapaMeTpH I1a3Me,
yKJbyuyjyhu M HajBakHUje - TemmepaTypy U KOHIEHTpauujy ejiekTpoHa. I[lo3HaBame OBHX
napamMeTrapa Kao M HBHXOBa ONTUMH3AIMja BApHPAEM EKCIIEPHMEHTAIHUX YCIIOBa, OJHMCKO je
MIOBE3aHO ca Jo0HjameM HajOO/bUX aHAIMTUYKUX OCOOMHA JIAaCEPCKU MHAYKOBAHE IJIa3Me, [I0r0TOBO
y HOTJIely TpPaHHIIa AETEKIUje U TMPE3UITHOCTH.

VY Be3u mpenMeTa UCTpakMBama OBE JOKTOPCKE /M CepTallije, Kao UCIIMTHBAHA Kjlaca y3opaka
onabpaHo je yJbe, 300r CBOje€ IMIMPOKE MPUMEHE y WHIYCTPUJU, UCXPAaHU U KO3METHIIH, alld H
YUIEHHIIE Jla Cy OTHaJHa yJba HeyrojgaH 3arahuBau. Takohe, yjbe je He3rogaH y3o0pak 3a
CIIEKTPOXEMHUjCKEe TEXHHUKE Koje ce Hajuemnihe KopucTe 3a eneMeHTHY aHanu3y (OnTHYka eMucHoHa
CIIEKTPOCKONHMja MHAYKTUBHO criperHyTe miasme - MCIT OEC, Macena criekTpoMeTpHja HHIyKTUBHO
cpernyte iazme - VCIT MC, Ilnamena atoMcka amcoprnuuoHa crekrpomerpuja - FAAS) jep
3axXTeBa pENaTMBHO KOMIUIMKOBAaHy HpoLenypy Ipumnpeme. 300r BeIMKE BUCKO3HOCTH YJba
npo0seMaTHYHO je yBolheme y30opaka y CHUCTEM 3a aHalu3y, a BUCOK OPraHCKM caJpikaja yjba
yIJIaBHOM H3a3uBa uHTepdepeHnuje curuana. Kako 6u ce omoryhuia aHaimsa cacraBa, y30pak yjba
ce IIpuIpeMa Ha HeKH oJ cie/lehux HaunHa: MOKPUM U CYBUM XKapewmheM, PacTBapambeM, IUT€CTH]OM,
eMyJ3u (pUKalKjoM, MUKPOEMYIJI3U(pUKALIjOM, eKCTpakiujoM UTA. IIpuMeHOM HaBeleHUX TEXHHKa
yJb€ C€ 3alpaBO INPEBOAU y pa30iIak€HU BOJEHU PACTBOP, YUME CE€ EIMMHHMILE JOMHHAHTaH
OpPraHCKH JIe0, T€ TOCTOJU PU3HK O] ryOuTKa ofpeheHe Mace aHanmmTa, mTo oHeMoryhasa mpenus3Ho
KBAaHTUTATUBHO MEPEH-E CaCTaBa y30paKa.

OCHOBHM 1IMJb WCTPa)KMBaKka TOCTABJBEH MpE] OBY JOKTOPCKY IMCEpTalyjy OHO je HCIHUTHUBAE
MOTYhHOCTH TIpHMEHE TEXHHKE CHEKTPOCKOIHM)Ee JIACepCKd WHAYKOBaHE IUIa3Me 32 KBaHTHTATHBHO
onpehrBame HUCKUX KOHIIGHTpalMja MeTayia y yJbimMa. [1ocTaBibeHn b MOIpa3yMeBao je ONTUMU3AIN]Y
eKCIEepHMEHTATHUX [TapaMeTapa, Kako OH ce IOCTHIIIE ILITO HIDKE MPaHuUIIE IeTEKIHje U 1ITo Beha Mper3HOCT
onpehuBama, y3 MUHIMU3AIH]Y epeKTa OCHOBE, 32 PEMPE3CHTATUBHE CIEMEHTE - aHATMTE KOjUMa je JIOMPAHO
yise (Ag, Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Ti, V, Zn).

On excrieprMEeHTATHUX TOTeIIKoha Koje je Tpedaio peraBaT Ha CaMOM MOYETKY NCTPasKUBaHa, MOXKE CE
W3/IBOJUTU pa3BUjambe IMpOLEAype 3a H00Hjare TaHKOr (uMa yjba XOMOIEHE pacriofienie J1eOJbUHE TI0
TIOBPIIMHHM, a TIOTOM onpehrBame nedsbruHe prma yiba KojH Jlaje MaKCUMATHE aHAJTMTHYKE TiepdopMaHce.
VY3umajyhu y 003up mpobieM penpoayKTHBHOCTH EHEPruje JIaCepCKOr HMMITYJICa, ajd M JApyre H3BOpe
HECTAaOMJIHOCTH PETUCTPOBAHOI CHTHAjA, OWJIO je HEONMXOAHO NpoHahM KpUTepujyMe 3a KOHTPOIY
II0J€IMHAYHUX PErMCTPOBAHMX CIIEKTapa, Kako OU ce Mpe ycpeamaBama (y LUiby 1001jamka 00Jber ofHoca
CUTHaJIa IIpeMa LIyMy) eIMMUHUCAIN CIIEKTPU KOjU JOMPUHOCE JIOLIM]Oj MPELU3HOCTH YKYITHOT MEpema.
ITopen HaBeneHOr, ONTHMU3ALM]A [TApaMeTapa Meperba MopasyMeBalla je Mo/eIaBame eHepruje U okyca
Jacepa, Kao M ofadMp BpEMEHa KallllbeHha CHUMama CIIEKTapa, a CBE Y LMJbY IOCTHU3aHa HCTOBPEMEHE
JICTEKIM]je CBUX KOHCTUTYEHATa IUa3Me (aToMa, joHa, MOJIEKyJa) ca 3aJ0BO/baBajyhiM WHTEH3UTETOM
CIIEKTPATHUX JIMHUJA ¥ TpaKa.

3HavajHa maxma rmocBeheHa je aujarHocTHIM IUIa3Me (opMHUpaHe Ha YJby (OIHOCHO ofpehuBamy
TeMIlepaType M KOHIICHTpaluje enekTpoHa). [lo3HaBame MapaMerapa Iuia3Me Mpyka ICTaJbHUJU YBUZ Y
MEXaHU3ME EKCIUTAIIMje U JOHU3AIMje, IIITO j& HEOIMX0IaH YCJIOB 3a TUIaHUPake ONTHMU3AIIM]E CIICKTPATHE
eMHUCHje Y aHaTMTHIKe cBpxe. Crieln(UIHOCT y30pKa (JIOMUHAHTHH OPTraHCKH CaJIprKaj, MaJie KOHIICHTpAIIrje
MeTajia) orpaHn4aBa Opoj UjarHOCTHYKHX METOJa Koje OM Moryie OUTH MPUMEHEHE, T€ Cy Y OKBUPY OBE
JCEpTaIije KOHIICHTpAIMje €JIeKTPOHA padyHaTe M3 INTApKOBCKe mmpuHe H, nmHWja, joHHM3aIrmoHe
Temriepatype cy oapehuBaHe KopuIlhereM METOe OfHOCA MHTEH3UTETa CHEKTPATHHUX JIMHHja JOHCKE U
aTOMCKe JIMHHU]e, 2 TeMIIepaType Ha neprudepHjH Ia3Me MpoIeheHE Cy aHAIM30M H3IJIela MOJIEKYJICKHX TpaKa
Y BbIXOBUM Topel)ermeM ca oropapajyhuM CHHTETHCAHUM CIIEKTPHMA.
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VY30puu yiba Cy HCIUTUBAHU KopHIThemeM TUITHYHE eKkcrepuMeHTaine noctaske 3a JIMBC, npu
yeMy je abmanuja Bpirena HaHocekyHIHUM Nd:Y AG nmacepom y3 NpUMEHEHY SHEPI ]y UMITYJICa 10
165 mJ. AxBu3uuMja crekTapa BpIIEHa jeé IMPOCTOPHOM HHTErpalijoM €MHCHJe, Y BPEMEHCKU
uHTerpassenoM pexxumy (1,050 ms). Bpeme kammema nereknuje criekrapa Gpuxcupano je Ha 3 S,
Kako Ou ce m30eryiia MHTEH3MBHA €MHCHja KOHTMHYYMa, KapaKTepUCTHYHA 32 MHULHUJATHO BpeMe
KHUBOTA TUIa3Me, YMMe je MoOOoJbIIaH OJHOC CUTHAJA IpeMa MO33aJUHH, a CaMUM THM U T'paHHIe
JIETEKIje W Tpenu3HocT. BaxkHo je uctahu na je Benamku cnektpaianu uHTepBasn (200-800 nm)
CHHMMaH OJ1j€ZTHOM, Ca 3a7I0BOJbaBajyhoM pe30IIyIiHjoM, TPUMEHOM BUIIIE MAJIUX CIIEKTpOMeETapa Koju
Cy JeJUJIA KCTU U3BOP CBETIIOCTH MOMONY ONTHYKUX KabyioBa. Benwka cBeTiiocHa Moh puMer eHIX
crniekTpoMeTapa omoryhuna je 1ob6ap oJJHOC CUTHaJIa peMa Mo3auHU.

ExcniepuMeHTanHu €0, YMjH AeTajbaH NMpuKa3 he OWTH AaT y moriasiby 3, nenoM je ypaheHn y
JlaGopaTopuju 3a CIIEeKTPOCKONHjy IuiasMe u jacepe MHcTuTyTa 32 QU3KKy y 3eMyHy, a JAeIoM y
Jlabopartopuju 3a JIMBC Uuctutyra EHEA, ®packaru, Utanuja.
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2. Teopujcku neo

VY oBoM moriaBsey he Hajipe OUTH peud O aHAJIMTUYKO] TEXHUIM NMPUMEHEHO] 32 €JIEeMEHTHY
aHanmu3y - CIIeKTpOCKOMNHU]U JTAaCEPCKU MHIYKOBaHE IIa3Me. Y HacTaBKy he OUTH JaT OommTy mpukas
merona oxpehuBama mapamerapa miasMe, ca GoKycoM Ha eMHCHOHE CIIEKTPOCKOIICKE METOJI e KOje
ce Hajuenthe KOpHCTE 3a IMjarHOCTHKY JACEPCKH MHAYKOBaHE I1a3Me. 3aTuM he ykpaTko OUTH JaTe
HajBa)XKHUjE HANlOMEHE O MpeaMeTy HCTpaXKHBama OBE AMCepTanuje - o ybuMma. llormaBibe ce
3aBpllIaBa IperiyieoM jurepatype y Besu npumene JIMBC TexHuke 3a eeMEeHTHY aHalIM3y cacTaBa
yJba, Y IMJbY IO3UIMOHUpama TEME HUCTpaXKHBamba OBE JOKTOPCKE AUCEpTalMje y OJHOCY Ha
nyOJauKaIuje Ipyrux ayropa.

2.1. CniekTpocKoONHUja Jacepcku HHAYKOBaHe IJia3Me

CriekTpockomnuja JIaCepCKM MHJIYKOBaHE IUIa3ME INPEACTaB/ba jEAHY O]l TEXHUKAa aTOMCKE
EeMHCHOHE CIEKpPOCKOIHje Koja Aaje MOryhHOCT KBaJMTaTUBHOI UM KBaHTHUTATUBHOI ojapehuBama
€JIEMEHTHOI CcacTaBa WCHOUTHBaHUX MaTepujaia. IloronmHa je 3a aHanmu3y YBpPCTUX, TEYHUX U
racoBUTHX Yy3opaka. [IpuiaMkoM HHTepakiyje JacepcKor HMITyJica ca Y30pKOM, J0JIa3u 10
bopmupama mazmMe Ha MeTH, IIPU YeMy cacTaB (popMupaHe I1a3Me Tpeda BEpHO J1a OCIMKaBa CacTaB
UCIIUTHBAHOI Yy30pka. Tako je aHanmM3oM €eMHUTOBAHOI 3padema Iula3Me Moryhe mpenusHo
neguHECcaTH cacTaB y3opka. [lopen AMCKpPETHUX aTOMCKUX U JOHCKHX JTMHHUja, EMUCHOHU CIIEKTap
JacepCKy MHIYKOBAHE MJIa3Me MOXKE CalpsKaTh U MOJIEKYJICKE TpaKke CTaOMITHUX MOJIEKYJICKHX BPCTa,
HITO Mpy’a JoAaTHE MOryhHOCTM 3a aHaiM3y MNPUCYTHUX HeEMeTana, ald M 3a oJpehuBame
TeMIepaType miazMe. YKOJIMKO Ce aHalli3a BPIIU MPU ONTHMAaJIHUM M KOHTPOJIMCAHUM yCJIOBHMA,
dopmupana mazma Ou Tpebano ma Oyae ONTUYKH TaHKA U y CTamy JIOKAJIHE TEPMOIMHAMHYKE
paBHOTEXe. Kama cy oBM yCIIOBH MCIyHEHU, HHTEH3UTETH CHEKTPAIHUX JIMHHjAa y JETEKTOBAHUM
CIIEKTpUMa OJIr0Bapajy pellaTHBHUM KOLICHTpalljamMa eJIeMeHaTa MPUCYTHHUX Y Y30pKy [1].

Jlacepcka abusanyja je mpolec ucrnapaBama Maje KOJIMYMHE MaTepujaia ca MOBPIIMHE Y30pKa
03payveHor JJACEPCKUM CHONOM. [IpMeHOM JOBOJBHUX MHTEH3UTETA JIACEPCKOT 3padyea, 03padeHa
NOBpIIMHA METE CE 3arpeBa U HAcTylla ucnapaBame MaTepujaia. [loBehawe MHTEH3UTETA 3payeHma
JIOBOZIM 710 JOHHU3ALMj€ UCTIapeHOr MaTepujaja Ipu yeMy ce (popmupa miasma.

HHTepakiyja Jacepckor 3pauema ca METOM OliBHja ce y TpHu dase. Y npBoj ¢da3u o3payeHa
NOBpIIIMHA y30pKa CE 3arpeBa JI0 TeMIIepaType IMpU KOjoj 10JIa3u 10 MCIapaBama MaTtepujaia. Y
npyroj (as3um ce ucrnapeHu mMaTepujas IHUPU Y OKpYXKyjyhu rac u qonasu 1o ¢popMupama miasmMe y
ucrnapeHoM matepujaiy. Tpeha dasa je mmpemwe niaazme U3 nape Marepujajia y okoiaHu rac, Ciuka
2.1. YcnoBu npu kojuma he ce dhopmupatu 1masma y napu abimpaHor martepujana onpehenu cy
KapaKTepucTUKaMa METe, JOK je caMm mpo0oj y racy oiapeheH kapakTepucTHKaMa raca OKO METeE.
MuHuMallHA €Hepruja MMITyjica moTpeOHa 3a ¢opMupame mjazMe (Ipar eHepruje MMIyJica) y
OomusuHu MetTe oxapeheHa je (PEeKBEHIHMjOM YMagHOT 3pauema, MY)KHHOM Tpajamka J1acepcKoT
UMITyJICa, KA0 ¥ BPCTOM MaTepHjasia MeTe U BEIMYMHOM MOBPIIMHE HA KOjy ce (OKycHpa JTacepcKo
3paueme.
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LAGS

a 0 B r

Camnka 2.1. ®aze nporieca nacepcke abianuje MeTe: a) MHTEpaKIrja JJacep-MeTa; 0) 3arpeBame u
TOIJBEHE 03payeHE MOBPIIMHE, B) HHTEPAKIMja Jacep-nape MaTepujaia; T) MUPEH e IIa3Me;
1) ’HTEpaKIIMja IIa3Ma-oKpyxyjyhu rac.

Kao mro je Beh momenyrto, mpBa ¢a3a pas3Boja miaasMe je 3arpeBambe MeTe, Kaja ce yIaJIHO
3padem¢e Jlacepa ancopOyje y HHTepakIMju ca eNeKTpOHNMa y MaTepujainy. EnxekTpoH y marepujamy
arcopOyje KBAaHT €JIEKTPOMATrHETHOI 3padera, OJMHOCHO ()OTOH, M HAa Taj HauMH MoBehaBa CBOjY
SHeprujy, ynme ce nodyhyje Ha BUIIa eHepreTcka crama. EJeKTpOHM 3aTHM KpO3 MHTEpaKIHjy ca
aTOMHUMa Y KPUCTaJIHO] PELIETKH NPeajy 1e0 ancopOoBaHe eHEpruje, ycie yera ce MmaTepujai op30
JoKaHO 3arpeBa. Kaia TemmnepaTtypa Ha MOBPUIMHU JOCTHTHE OAT0Bapajyhy BpemIHOCT, HCIIapaBambe
MaTepujaia 1ocTaje 3HauajHo.

300r TEPMOENEKTPOHCKE EMHUCHje M APYrux edekara, MmapajielHo UClapaBamy Marepujajia, y
poCTOpY HM3HAJ MeTe moBehaBa ce M OpoOj CIO0OMHHUX €JIEKTpOHA. Y HMHTEPAKIUjU CIOOOTHUX
eNIEKTPOHA, a0JIMpaHOr MaTepHjasia M JIACepPCKOr 3padera J0Jla3u J0 CTBapama IuazMe. Tokom
Tpajama JIACEPCKOI MMITyJca, IUla3Ma ce JONaTHO 3arpeBa 30or mHTepakuuje EM 3padema ca
SNeKTPOHMMA MPUCYTHUM Y 1u1a3mu [1-3].

300r Benmukor Opoja cymapa uaMmely pa3iaMuMTHX YecTHIa, MOXKE CEe CMaTpaTd Ja ce Iia3Ma
HaJTa3|W y CTamy JOKalIHe TepMmoanHamuuke paBHoTexe (JITP), ogHOCHO na je y AOBOJFHO MalioM
Jieny TIJIaMHM4Ka TUla3Me YCIIOCTaBJ/beHa TepMajiHa paBHOTEXKa U3Mel)y eJIeKTpOoHa, JOHA U HeYyTPaTHUX
aToMa, OJIHOCHO Jla Cy OHU OKapaKTepHUCaHW MCTOM TeMmmepaTypoMm. To 3Ha4M Ja cy, y CBaKOM
eIEMEHTY 3alpeMuHe Mia3Me, (QyHKIHUje pacrojene Op3uHE YecTHlla, HaceJbeHOCTH MoOyheHux
CTama M CTelleHa jJOHMW3allMje pa3IMuuTHX BpcTa, oapehene MakcBenoBoM, bommmanoBom n Caxa-
EreproBom jennaumHom. Ilnasma koja ce Hanasu y cramy JITP no nedpmuunmju Huje XoMoreHa,
OJTHOCHO IIOCTOjU I'paJiMjeHT NapaMmerapa Iuiasme, ykibydyjyhu u temnepatypy. Apyrum pednma,
BPEIAHOCT TEMIIepaType ce Memba O]l jeHOT J10 APYror eleMeHTa 3anpemMuHe [4].

Jlo mpoboja y racy momias3u Kaja Cy HCIIyHheHa JBa KJbyuHa yciosa. [IpBu yciioB je mocrojame
CII00OIHUX €JIEKTPOHA Y (POKATHO] 3alPEMUHHU JacepcKor 3paka. Enektporu mory Outu ociodol)eHu
O]l CTpaHe KOCMUYKOT 3padera WM MPHUPOTHE PalnOaKTUBHOCTH 3emibe. Takole, enexTpoHH ce
ocnob6ahajy HaKOH TPBUX HEKOJUKO (POTOHA CaMOT UMITYJICa Jlacepa - U3 MpallliHe, HeTATUBHUX JOHA,
OpPraHCKHX Tapa, WM Kpo3 MyIATH(GOTOHCKY jOHH3AlMjy aToMa WM MOJIEKyJa U3 artMmocdepe.
I'enepucame JOBOJBHO BEJIHMKE EJIEKTPOHCKE U jJOHCKE TYCTHHE MPEACTaBba JPYry YCJIOB 3a MOjaBy
npo6oja. 3a 3pauema Kkoja ce Hajuemhe xopucre y JIMBC-y (108-10%° W/cm?), oBo ce moctuke Kpo3
JIABUHY WJIM KaCKaJHY jOHU3alN]y, IIPH YEMY C€ CTBapajy HOBH CIIO0OIHU €JIEKTPOHH UMja CHEepruja
pacTe 300T MpUCYCTBA MM0Jba U MPOIEC JOHU3AIHU]E JaJbe Teue. TOKOM Tpajama JacepCKOT UMITYJIca,
MpoIleC YMHOXKaBamba eJIEKTPOHA CE€ HACTaBJba, IITO PE3YJTYj€ JOHU3AIM]OM Taca U MpodojeM y racy
WIN y TTapu abmupaHor Matepujana. EnekTpoHu Takohe MOry MpUMHUTH €HEPTHjy O/ cTpaHe GoToHa
y TPOCTPYKHM cynapuma ca aToMuma uiu Monekyianmma. C moehamem Opoja joHa, pacTe o
BepoBaTHONA 3a 1ajbe YMHOXaBakke EICKTPOHA Kao MOCIenuIia eIeKTpoH — (JOTOH — joH cyaapa [5].
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Hakon 3aBpiieTka nacepckor umimyJca, miasma he ce u gajbe MUPUTH Yy OKOIHH rac, 10K he ce y
IpoIecrMa peJlaKcalije EMUTOBATHU CIIEKTpaNIHE JIMHU]e PUCYTHUX BpcTa. Ha kpajy, kKao mocnenuua

pexoMOuMHaIM]je MPUCYTHUX BPCTa, Xialema U peKoHIeH3alll]e YecTIla, 1ohu he 1o ramema niasme
[6.7]

300r MHOrO MPOMEHJBUBHX OJ] KOJUX 3aBHCH, TEIIKO j€ ca CUTYpPHOLINY YTBPAWTH TPEHYTAK
HacTajama niaasMme. [aBHu (akTopu KOjU yTHUy HaMOMEHAT Mpo0oja YKJbYyuyjy KapaKTepHCTHKE
Menujyma (MOTEHIMjal jOHW3alHje MPHCYTHUX BpCTa, MpalIfHA), KapaKTEepPUCTHUKE JacepCKor
uMITyJica (BpeMe Tpajarma UMITyJIca, TaJacHa Jy)KWHA 3padekha) U jaurHy JJaCepCKOr 3paka (IToBe3aHo
ca ¢okycupajyhum cBojctBuMa onTuke). [lopen HaBeAeHHX, TTOCTOjE jOII JBa BaXkHAa MapamMmeTrpa
JIACEPCKOT 3pavyermha KOju yTHIy Ha abianujy:

* ®ayenc (F= J/cm?) - npezcTaBsba KOIMYMHY EHEPIHj€ KOja Ce UCTIOPYYYj€ jE€MHUIIM MOBPIIMHE;
» Upamujanca wmm ryctuHa cHare (I=W/cm?) - npencraBba KONMYMHY €HeEpruje Koja ce
UCTIOPYYYje jeAMHHIIM MTOBPIINHE Y jeAMHHUIIN BpeMeHa [ 8].

Ca mopacToM MNpUMEHEHE €HEepruje JacepcKor 3paderma, pacTe M KOJMYMHA abiaupaHor
matepujana. Hactyname aOnaunoHux mporeca (Tolbewe, cyOnuMalnja, eposuja U eKCIio3uja),
KOjU JI0BOJIE /10 Tpo0o0ja, TUPEKTHO 3aBUCH Of] (iryeHca U upaaunjaHce JacepcKor 3padema. Tako ce
3a TacoBe O4YeKyje mpoOoj mpu upaamjancu oko 10t W/cm?, mok 3a TedHOCTH, UBpPCTE Y30PKE U
aepocoie, npo6oj Hactyna oko 101° W/cm? [9].

HakoH Hacrymama mpo0oja y racy, Ijia3ma ce IIUPH Y CBUM CMEpPOBHUMA O] TayKe Yy KO0joj je
JIOIILIIO 10 po6oja. Y 3aBUCHOCTH O] jauMHE 3pauea, oJpeleHa KoIMYruHa JIACEPCKOT 3padcma ce
MIPEHOCH KPO3 LETOKYITHY 3alpeMUHy IIIa3Me, €0 ce pediiekTyje, a ocTarak ce ancopoyje.

Bpeme Ttpajama mMmImyJica JacepcKor 3padema Takohe yThue Ha e(pUKAcHOCT aldnaiuje |
dopmupame mnazme. Kon abnanuje HaHOCEKYHIHUM JIACEPCKUM 3paueieM, Tpajarkbe UMIyJica je
3HATHO JIy’Ke 0]l BpeMeHa HHULMjaiuje miaasme. Kao mro je Beh peueno, mpouec popmupama mniasme
o0yxBaTa 3arpeBame y30pKa KOje pe3yiTyje TOIMJhEHhEM M HCIapaBambeM Y30pKa, MPU YeMy Ce
HacTaJia 1mapa Harjo HIMPH y OKOJIHHU rac y OOJIMKY YAapHOT Tajiaca. YKOJHKO JIACEPCKH UMITYJIC
Jlajbe Tpaje HAaKOH (OpMHUpama mape, JA0Ja3H 10 arcopiiuje Hagoiaseher 3padema MHHUIIMjATHOT
JacepcKor UMITyJica, IITO TpencTaBiba edekar 3akiamama miazmoM (plasma shielding effect). Kao
MOCIIENIA, 10 TIOBPIIMHE y30pKa HE JOCIeBa yKyIHa €HEepruja JIacepcKor 3padyema, YuMe ce
cMamyje KOJIMUYMHA abiupaHOr MaTepujajia, ajlu ce Ijla3Ma J0JaTHO 3arpeBa U MpoAYy’KaBa joj ce
BpeMe xuBota [10].

Jleo emuTOBaHOr 3pauema popMHUpaHe IIa3Me NPOjeKTyje ce Ha yJIa3HHU pa3pe3 CIeKTPOMeTpa,
ygja je (QyHKUMja pas3jarame 3padyema KOje MOTHYE OJf €KCIUTOBAHHUX ATOMCKHX, JOHCKHUX H
MOJIEKYJICKHX BPCTa, IE€TEKTOP PErUCTPYj€ EMUCHOHE CUTHAJIE, a €JIEKTPOHUKA TUTUTAIU3Y]E U Aa]e
npuka3 pesyarara. Ha Ciunu 2.2. npukasana je crannapasa nocraska JIMBC excnepumenTa:
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Cauka 2.2. Tunnuna noctaBka JIMBC ekcnepumenTa.

Jako BakaH KOpak y €KCHEpHMMEHTaJIHOM pajy MpeicTaBba ofabup oarosapajyher BpemeHa
CHHMama CIeKTapa. 3pauee KOHTHHYYMa, KOje MOTHYE O] 3payekha paJnjaTHBHE peKOMOUHAIU]E U
3aKOYHOI 3pauera, JOMHHAHTHO je y CIIeKTpHMMa y IOYETHMM BpEeMEHHMMa Tpajama Ija3sme -
1ojaBJbyje C€ OJMaxX HAaKOH JIACEPCKOT MMIIyJICa W Tpaje HEKOJMKO CTOTHHAa HaHocekyHau [11].
Emucuja joHCKUX JMHMja MOYUI-E Y UCTOM TPEHYTKY KajJa U 3paueme KOHTHMHyyMa. Y paHoj ¢asu
Tpajama IIa3Me, 3pademhe KOHTHHYyMa jeé TOMUHAHTHO, 11a MOTIYHO 3aMacKHpa eMHUCH]Y jOHCKHX
nuHWja. HakoH IITO MHTEH3WTET 3payckha KOHTHHYyyMa ONajHe, y CHEKTPY Ce JCTEKTYjy jOHCKe
JMHUje BUIIECTPYKO JOHM30BaHUX joHA. [1ma3ma ce TOKOM BpeMeHa Jajbe IUPH U XJIaIH, 11a Taaa y
CIIEKTPY JTOMUHUPA]y JIMHU]E jeTHOCTPYKO joHH30BaHUX joHA. Ca BpeMeHoM jaomna3u 1o moBchama
Opoja aTomMa M cMamema Opoja joHa, 3axBajbyjyhm mporecuma pekoMOWHAaILMje y IUIa3MH, ma y
CIIEKTpPY IMpeoBlafaBajy aroMcke nuHHje. [Ipu camom Kpajy KUBOTa IUIa3Me, TOMHUHHpA eMHCH]a
CTaOMJIHMX MOJIEKYJa, KaJa Cce y CIEKTPY JACTeKTyjy Mojekyyicke tpake [11,12]. Ontumannu
BpeMmeHcku uHTepBai 3a JINBC mepema 00yxBaTa epro Kaja cy CeKTpaiHe JUHH]je aToMa MeTajia
U HErOBHX jEIHOCTPYKO jOHHM30BaHMX joHa HajuHTeH3uBHHUje [9]. ¥V 3aBuCHOCTH O TOCTaBKE
eKCIIEpIMEHTA, aKBU3HIIM]ja CIIEKTapa C€ MOXE BPIIMTH Ha J[Ba HAUYMHA:

* BpeMeHckH pasnokeno (Time-Resolved);
* BpeMeHCcKU uHTerpasbero (Time-Integrated).

Kon cHnmama BpeMEHCKH pa3ioKeHUX CIIEKTapa HEONMXOMHO je Kopuinheme onmpeMe Koja 1aje
MOTyhHOCT BPEMEHCKE Pe30JIyIIH]je, OJJHOCHO MOTYNHOCT J]a C€ MEPEHha U3BPIIE Y YCKOM BPEMEHCKOM
untepBany. To ce moctmwke crpesamem ICCD merexkTopa ca H3BOPOM JIaCEPCKOr 3pavetha MoMohy
jenunwuiie 3a kammewe (digital delay generator - DDG). @yHkinja jeAMHHULE 32 KalllbEHhe je 01adup
KeJbEHOT BpeMeHa TOKOM Kor he ce BpIIuTH CHUMam e criekrapa. Kako 61 1001jeHn ClieKTpy peaHo
OCJIMKaBaJlM IMPOMEHJbUBE YCJIOBE y IUIa3MM, HEONMXOMHO je Oupatu Kpaha BpemeHa Tpajama
aKBU3UIIM]E, Y )KEeJbEHUM TPEHYIIMMa MIeproia kuBoTa miasme [11-13].
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Kox BpeMeHCKM HMHTErpa/beHUX CHHMama, Kao pe3yJsitaT No0Hjajy ce CHEKTPH KOju Aajy
MPOCEUHY BPENIHOCT EMHCHOHMX CHTHAla 3a YHTAaB NEPUOJ IKUBOTA Iula3Mme. AJIEKBAaTHOM
MaHHUITYJIalljOM TPHUKYIJbEHUX pe3yiTata, Moryhe je m3 matux mojgataka W3Byhw BpeaHOCTH
eMHCHOHUX CHTHasa 3a ofpeheHH mepuoj Tpajama Iula3Me, OfaKie ce Jajbe MOry H3padyyHaTH
BPEAHOCTH KOHIIEHTpAIMje EIIEKTPOHa W TeMIlepaType, KOje Ce y JIMTEpaTypH Ha EHIJIECKOM
o3HayaBajy kao apparent values [14], o uemy he OutH Buiie peun y aeny Pesynratu u nuckycwja.
[Tapamertpu mnazme oapeheHr Ha OBakaB HAUHMH JJOHEKIIE PEMPE3EHTY]Y YCIOBE SKCIUTAIIN]je 3a HEKE
emuTyjyhe BpcTe, all CTPOro y3eB, HeMajy YBeK MyH (U3NYKHA CMHCA0, KAao Kajia ce TeMrepaTypa u
KOHIIEHTpAIlHja eJIeKTPOHA y TIa3Mu oapel)yjy U3 mpoCcTOpHO U BPEMEHCKHU Pa3IoKEHUX MEpema, y3
npuMeHy AGenoBe HHBEp3Hje.

JIMBC TexHuka HyAM MOTyhHOCT BMILIEEJIEMEHTHE aHAJIM3€ CBUX BpCTa y3opaka (UBpPCTHX,
TEYHHUX, TACOBUTUX) Y Pa3HUM CpEIMHAMa TPAaHCHAPEHTHUM 3a JIACEPCKO 3pademe, Hajuemrhe 6e3
IPEeTXOAHE MpHUIpeMe. JoIll jeaHa MPEeIHOCT jeé MOTyhHOCT Ja/bMHCKE aHaJM3€ y30paka Ha JIUIY
MecTa, IITO je Ba)KHO Yy CHUTyallljamMa KaJa c€ Y30paK Halla3d y HeNpHCTyladyHoj uiM 3araleHoj
cpenuau. KonnumHa y3opka J0BOJbHA 3a aHAIM3Y j€ JAJEKO Mama HEro KOoJ OCTaIuX MeToja
elieMEHTHE aHajin3e, pea je BenuuuHe o Ng 1o pPg [1,2], a cama MeTosa je roTOBO HeleCTPYKTUBHA.
HyOuna no xoje ce amcopOyje Jacepcko 3padyeme, a CaMUM THM M KOJMYHMHA OJCTPaHEHOT
MaTepHjaja, 3aBHCH M OJI KapaKTEpUCTHKA MaTepHjaia U Of KapaKTEePUCTHKA JIACEPCKOT 3paducmha.
Takolhe, MmeTona je jeqHOCTaBHA, JETEKLIM]a BUILE Pa3IMYUTHX €JIEeMEHAaTa CE€ BPILIM HUCTOBPEMEHO,
Moryhe je n1eTeKToBaTH €JIEMEHTE U Majie U BEJIHMKE Mace, a OCETJBUBOCT je J00pa 3a BeJIMKH Opoj
enemenata. 36or ceera HaseneHor, JIMBC je Hamao cBojy mpuMeHy y pa3IHYUTUM OOIacTUMa:
OMOXEMUjHU, KUBOTHO] CPEIUHH, apXEOJIOTH]H, I'€OJIOTHjH, CBEeMHUPCKUM HCTpakuBamuma. Takohe,
IMIMPOKO Ce€ MpUMEHYje U Y KOHTPOJIHM KBAJUTETA Pa3IMYUTHX MPOHM3BOJA, KOHTPOJIH BOIE, Yiba,
3eMJBHINTA, PEHUKINpamha MaTepujaia, y aHajdu3d YMETHHUYKHX JIeJla, Ka0 M aHAJM3U y30paka y
HEJOCTYIHUM cpeanHama [3].

I'maBuu Henocratak JIMBC TexHuKe cy pelaTHBHO BUCOKE IpaHHUIIE ACTEKIUje y mopehemy ca
JIPYTUM aHAJIMTHYKUM TEeXHHKama. 300T penaTWBHO clabor WHTEH3UTETa JHHHja U HU3Y3ETHO
MHTEH3UBHOI KOHTHHYYMA, 3Ha4ajHO je CMambeH oJHoc curHai/myMm. OBaj nmpoOseMm je TeIMMUYHO
npeBa3ul)eH MojaBoM cynepOop3ux KaMmepa - Mo3aJMHCKO EMHCHOHO 3paduekhe Tpaje 3HaTHO Kpahe Hero
eMucHja JuHHUja, T¢ je u300poM onarorapajyhux BpemMeHa CHHMMama Moryhe 3HauajHO TOMPABUTH
u3rIIe crekTpa. Jpyru mpucTyn y nmpeBa3miakermhy OBOT HEJOCTATKA j€ pa3B0j XUOPUAHIX TEXHUKA.
Taxo je nanac cBe uenrhe y npumenn komounanuja JIMBC TexHUKe U eIeKTPUYHOT PAKEbEHba, I1e
JacepcKy TPOW3BEACHA IUIa3Ma TPEHYTHO HHAYKYje EINCKTPUYHO MPaXKIEHE, MTO TOBOIU 10
nosehama 3anpeMuHe, eHepruje U BpeMeHa Tpajama (popmupaHe 1mia3me, Ha CaMuM TUM yTH4Y€ U Ha
nobospmame ogHoca curaan/mym [15]. Ceakako Hajmo3HaTtHja Bapujanuja JIMBC Texunuke je JIT-
JIMBC (Double pulse laser-induced breakdown spectroscopy) rae Apyru UMITyJIC Jlacepa UMa UCTY
YIIOTY Ka0 U €JIeKTPUYHO MPaXHEeHhe Y IPBOM ciydajy. [IpumMeHom apyror uMmysca jacepa TOKOM
Tpajamba Beh (dopmupane mimaszme moryhe je BHUIIECTPYKO CMAmbUTH TPAHHIE JIETEKIHM]E HEKUX
eneMeHara. JIeTEeKTOBaHM CIEKTpPHU CaApKe JHMHUjE CBHX KOHCTUTYEHaTa Yy3o0pka. Takole,
UCTOBPEMEHO C€ BpIIM JEeTeKlHja CBUX MPUCYTHUX elieMeHaTta, 0e3 Memama OWI0 KaKBUX
napameTapa Mmepema. IHTeH3UTeTH JIMHK]a Cy BEJIMKH, JTJMHH]E JaCHO pa3JiBOjeHe, Y3 3a]10B0OJbaBajyhu
OJIHOC CUTHAJI/IIIYM.

MoryhHocT mpuMeHe OBe METO/IE 32 aHAJIHM3€ Ha TEPEHY YWHU je CYNEPUOPHH]OM Yy OIHOCY Ha
nabopaTopHjcKke TeXHHKE. JacHO je KOJMKO je OBO 3HA4ajHO — 3HATHO C€ OJIaKIlIaBa W IMPOIeaypa
Y30pKOBamWa jep Cy pe3ysTatd oAMax JOCTYITHHA W aHaju3a je 3HaTHO Opika, ma je 3a kpahe Bpeme
moryhe oOpaautu Behu O0poj y3opaka [3].
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2.2. IlnjarHocTHKA IJ1a3mMe

Jlacepcku MHAYKOBaHA IIa3Ma €MHUTYje CBETJIOCT KOja C€ CacTOjU O JUCKPETHUX aTOMCKHX H
JOHCKHX JIMHU]a, MOJIEKYJICKUX TpaKa U 3pauemha KOHTHHyyMa. CrieKTpaliHe IMHUje UMajy TPU BakKHA
napaMeTpa Koju CTPOro 3aBUCE O] CTPYKTYpe eMHUTYjyhnux aToMa U lbHXOBE CPE/IMHE, a TO CY: TajacHa
Iy’)KWHA, WHTEH3UTeT W oO0muKk. CBakM aTOM eMHTYyje 3paucskhe Ha CHenu(pUIHHM TalacCHUM
ny’*uHama, 11to omoryhasa uaeHTH(GUKaK]y eleMeHaTa IPUCYTHHUX Y Y30pKy. IHTeH3uTeT u 00K
€MHCHOHE JINHUjEe CTPOTO 3aBUCH OJ1 yCJIOBa y TIa3MHU, OAHOCHO O] BPEIHOCTH Napamerapa Iiasme.
3a muasMe Mame ENeKTPOHCKE T'yCTHHE KapaKTepUCTUYHO j€ MPUPOJHO IIHPEHE JMHUja U
HomuepoBo mmpewe. I[lpupogHo mmpeme nMHUja mocienuna je Xaj3eHOeproBor MpHHIUIA
Heonpehenoctn, 1ok ce JlomiepoBo mmpeme jaBiba ycien [loniepoBor edexra KOju MOTHYE Of
TEpPMaJIHOT KpeTamka EMUTEepa, TaKO J1a €MHUTOBAaHA CBETJIOCT CBAKE YECTHUIE MOXE OHWTH 0OJaro
M3MEIITEeHA Ka IJIABOM HWJIM IIPBEHOM IOMEpajy, IITO PEe3yiTyje MUPEHEM JIMHUje. Y TuiazMama
BEJIMKHUX T'yCTHHA, HA aTOME YTUUY eJIeKTpUYHa 10Jba, HAcTalla ycieq Op30T KpeTama eleKTpoHa U
CIIOpH]jer KpeTama joHa, IITO JOBOIM /10 MOJIENe U IOMepaja eHepreTckux HuBoa aroma. [locnenuna
neprypOairje OBMX HHUBOA J€CTe IIMPEHE€ EMHCHOHE JMHHUJE, OJHOCHO IpOMEHa OO0JMKa u
uHTeH3uTeTa IuHuje. OBaj edekart je nozHaT kao LllTapkoB edexaT 1 JTOMUHAHTAH j€ y3pOK I PEHa
JUHWja y IUIa3MaMa ca BHCOKHMM KOHIIEHTpanujama enektpona [9,16,17]. Anamu3zom o0Jmka
CIEeKTpaJHUX JHHH]jA, 3aj€AHO ca OCTalMM MapaMeTpuMa, MOMyT Mepemha MHTEH3UTETa 3paydeciha
KOHTHHYyMa, Moryhe je OApeAuTd TJIaBHE MapameTpe IUla3Me - TEeMIEepaTypy M KOHLEHTPALH]jy
enektpona [13,17].

C o63upom na JIMBC nia3ma HUje y CTakby KOMIUIETHE TEPMOJUHAMUYKE PABHOTEXKE, PA3TMUNUTE
BpPCTE€ YECTHIAa MPHCYTHUX y IUIA3MH MOTY HMaTH Jpyraudujy TeMmiepaTypy (OJHOCHO Cpeamy
KUHETHUYKY eHeprujy). M3amelhy ocranux, pa3nukyjeMo TeMIiepaTypy €leKTpOHA M TEIIKUX YeCTHIla
(Te u Th), excuutanuony (Texc) U joruzanuony temmepatypy (Tjon). [lopen Temmeparype, BaxHO je
3HaTW M cacTaB IJjla3Me, OJHOCHO KOHIIEHTpallMje MPUCYTHUX aToMa, joHa U Mosekyina. Kaxo
MPUCYTHU EIEKTPOHU MMa]y JOMHUHAHTHY YJIOTY y HEENACTUYHUM CyJapuma, 300T CBOje Mace u
HaeJeKTpHUcama, oJpehuBame KOHIIEHTpaIMje eleKTpoHa (Ne) PEACTaB/ba BPJIO 3HAUYajaH KOpPaK y
KapakTepu3aluju miazMe. 300r HEXOMOT€HOCTH JIACEPCKHM WHIYKOBAaHUX IJIa3MHU, HEOMXOTHO je
OJIPETUTH MPOCTOPHY pacIoiely napaMerapa ria3Me, a 4eCTO U ’bHXOBY BPEMEHCKY €BONYIIH] Y.

[Toctoju Behum Opoj meroma 3a OUjarHOCTHKY Ija3Me, a oBiae he OWTH BHIE peyd O T3B.
E€MHCHOHUM CIIEKTPOCKOIICKMM METO0J/IaMa, KOj€ C€ 3aCHHUBajy Ha HEMOCPEIHOM Meperhy HHTEH3UTETa
U rnpopwia CIEKTpAJHUX JIMHHMja. YecTo je HpuMeHoM HcTe Meroje Moryhe oapenutd u
KOHIIEHTpal1jy €JEeKTpOHa U oArosapajyhy temmepaTypy, IpH 4EMY j€ HEONXOJIHO Jia JelHa Of Te
JIBE BeTMYUHE Oy/e mo3Hara, Kako Ou ce Ipyra oJpeauia IpUMEHOM JJaTe TEXHHUKE.

2.2.1. Ilpumena [loniepoBuX Npoduia cneKTPAJIHUX JHHHUja 32 AUjarHOCTHKY IJ1a3Me

Ha o6muk mpoduna criekTpaiHe TUHUJE€ YTUUY MPOLECH KOJU ce OABHjajy y mua3zmu. [loctoju
BHUIIIC PA3JIMYUTHX MTPOIIECa KOJH MOTY JJOBECTH JI0 MIHPEHA CIICKTPATHE JIMHH]E: IIPUPOIHO U PLHHE,
HIMPEH € yCIIe MPUTUCKA (HacTaje Kao Mmoclienuiia cyaapa eMuTyjyhe uecTuiie ca ApyruM 4ecTurama,
pu 4emy ce ckpahyje Bpeme xuBota nodyheHor crama), Jlomaepos edekaT (HacTaje yciea KpeTama
emutyjyhe uecrune). lllupewme nuHUje Koje HAcTaje yclea cyaapa 3aBHCH OJ THIAa YECTHIA KOje
YYECTBY]Y y Cydapy, Ma TaKo pas3iMKyjeMO PE30HAHTHO IMHMPEHE (CylapH 4YecTUIla UCTE BPCTE),
JlopennoBo mupeme (cynapu pa3nmuuuTix dyectuna) u lltapkoBo mmpeme (Tocieania mocrojama
SNIEKTPUYHOT T0Jba Y3POKOBAHOT MPUCYCTBOM HAENIEKTPUCAHMX YecTHIa y Iia3mu). Jlormiepos
npodun mokazyje ['aycoBy pacmojaeny MHTEH3UTETa, JOK MPHPOJHO HIMPEHE U IIHUPEHE YCIem
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npuTHCKa mpate JIOpEeHIIOBY KpPHUBY pacrojierne WHTeH3uTeTa. ['aycoB mpodui JMHUje UMa CTpMa
Kpuia ¥ HajBehu neo ykymHOr (MHTErpajiHOr) MHTCH3WTETa KOHICHTPHCAH j€ Yy CPEIUIIBU €0
npoduna, nok kox JlopeHmoBor mpodusa MHTEH3UTET 3HATHO CHOpHUje omaja kKa mnepud epuju,
OJIHOCHO JIMHH]ja MMa upoka kpuia [18].

Behuna ¢usnukux mpoduia CrekTpalHUX JIMHUja TpeAcTaBjhba KomMOWHanujy [aycoBor u
JlopenmoBor nmpoduina jep y yKymHOM Npouily CIeKTpaiHe JTuHuje J[omiepoBo u mupeme ycien
cy/apa UMajy yAeo UCTOT peAa BeIWYMHE. YKOIMKO Cy MEXaHW3MHU IIHpema JHHHUje MelycoOHo
HE3aBUCHH, pe3yiaryjyhu mpodun nmunuje he 6utu dojroB. [lomnepoBo U pe30HAHTHO IIUPEHE HE
MOT'y OMTH HE3aBHCHHU MPOIIECH, T€ CTOra, YKOJIUKO PE30OHAHTHO I PEHe HIje Moryhe 3aHeMapuTH,
npo¢u cnekTpanHe guHuje Hehe 6utu PojToB.

YKonmuko crnektpanHa juHuja uMa ©ojToB npodui, Moxke ce M3BPLUIMTH JEKOHBONYLH]jA, IPU
yeMy ce pesyiaryjyhu npodui npukaszyje kao xombuHanuja [aycosor m Jlopenmnosor mpoguna
oarosapajyhe mnomymmpune. JlekoHBoJylMja c€ BpIIM Ha OCHOBY BPEIHOCTH HOPMHPAHUX
UHTEH3UTeTa Ha ojarosapajyhuM BUcCMHamMa npoduiia, MPUMEHOM aJeKBaTHUX pPadyHapCKUX
nporpama y3 noMoh TabJIMyHUX MoAaTaka.

Takohe, nmocroju u emnupujcka ¢opmMmyna koja naje Besy usmely nonymupure DojroBor u
nonymupuHa ['aycoBor u JlopeHuoBor mnpoduia, 4ujoM HOpUMEHOM je Moryhe oxapenutu
JIOPEHLIOBCKH JonpHHOC (W) M3 M3MEpEeHOr eKCIIepUMEHTaJHOr npodmuia (o7 yCIOBOM Ja je
®0jTOB) YKOJIMKO je MpeTX0aHO oapehen momnepoBku ponpuHoc (Wp) B 0OpHYTO, 0 yeMy he Outu
BUIIE peud y mnoriaBiby Pesyntatm m guckycuja. Jlo HMCTHX pesyinTata Moxe ce aohu |
JICKOHBOJTYLIMjOM MpOoGHIIa - pa4yHCKH WK TPUMEHOM OfroBapajyhux pauyHnapckux nporpama [18].

W3rnen peructpoBaHor npoduia CreKTpajaHe JHHHUjE 3aBUCH U OJ MPHUMEHEHOT CHEKTPAJHOT
anapaTta. XUIOTETUYKH, NPH MPOJIACKY MOHOXPOMATCKOT 3padema Kpo3 CIEKTpPalHH amapat
perucTpoBao OM ce T3B. MHCTPYMEHTATHHU MNpodui, Kao mocienuna audpakiuje 3padyema Ha
JMCTIEP3MOHOM elleMeHTy. IHCTpyMeHTanHu MpoGuII IMHUjE 3aBUCH O] KBAJIUTETA ONTHKE, OCOOMHA
JUCIIEP3UOHOT €JeMeHTa U IMpuHe pa3pe3a. MHcTpymentamnu mnpodun je ['aycoBor Tuma u
Hajuenrthe ce oxapelyje MepemeM CIEKTpalHe JUHUjEe YHjU je (QU3HYKH TMpodusl 3aHeMapJbHB Tj.
3HATHO j€ Y)KM OJf WHCTPYMEHTAIHOT, Ma TaKO PErHCTPOBaHH MPOQHIJI 3ampaBo IPEICTaBIba
MHCTPYMEHTAJIHU Mpoduia. Y Te cBpXe OOMYHO Cy y YHOTpeOM CHEeKTpajHe JaMIe y KojuMa ce
NpaXibEmbEe OJ[BUja MOJI CHIKEHUM IMPUTUCKOM, jep eMHUTY]jy y3aHe CIIeKTpalHe JHHHje 300r mMae
KOHIIEHTpallje eJIeKTpOoHa, Maje I'yCTUHE YecTHIla U HUCKe TeMiepaType raca. Kao mro je Beh
pEeYeHO, MHCTpyMEHTasHu npodui je ['aycoBor Thma M HEroBoM JeKOHBOJIYIMjoM Moryhe je
OJIBOJUTH MHCTPYMEHTAJHU U JOIJIEPOBCKU yJeo npo¢uia, IpUMEHOM oAronapajyhe emmupujcke

dbopmyie.

3a oxpehuBame TOMIEPOBCKE MHPUHE MPOQHIIa HEOMXOJHO j€ IPBO Pa3/IBOJUTH TayCOBCKHU O
JlopeHnoBor ynena y yKymHOM HpoQuiIy, a 3aTHM pa3/iBOjUTH JONPUHOCE JOILIEPOBCKOT |
MHCTPYMEHTAJHOI LIMpEeHha Ha TayCOBCKM Npodui. BaxkHo je HarjgacuTu Aa HMHCTPYMEHTAJIHU
npodus Takohe 3aBUCH Ol TalacHE JYXKWHE, TC MPU HETOBOM MEpewmy Tpeda KOPUCTUTU JIMHH]E
YCKUX TIpodmiia Koje Cy CIeKTpalHO OJIMCKe JHUHUJU OJ HHTepeca. TadHOCT Mepema
eKCIepUMEHTAIHOT Tpo(duIa 3aBUCH O TAYHOCTH MEpEerha MHTEH3UTETa U Opoja MUKcena 1eTeKTopa
1o MONYHMIMPUHM JUHUje. ['pelika Mepewma ykynHor nmpoduia ce cMamyje ca nosehamem Opoja
MUKCeNa 1o NpoTy 1 OIHOCa cUTHAI/ 1iyM. Kako olHOC CUTHAJI/IIIyM Omaia ca majioM HHTEH3UTETa,
HajTauHH]a Mepema ce MOCTUXKY Ha CpeIuHU Mpoduia jep je Ha KpuiuMa HHTEH3UTET JIUHU]je OJIn3aK
UHTEH3UTETy Mo3aauHe. BaXXHO je 1a eKcrnepuMeHTaIHW Npoduia nzabpaHe IUHHMjE HEe Oyxe
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MPEIIMPOK | Ja Y 1aToj o0jacTu Oyne KOHCTaHTaH, KaKko OM ce IITO MPEHU3HUje MOTJIa U3ABOJUTH
M03aJMHCKA EMHUCH]a.

be3 o63upa na nu ce paau IEKOHBOJYIMja Ipoduia WK C€ y T€ CBPXE KOpUCTE oAroBapajyhe
emnupujcke Gpopmyie, MOCTyIaK U3/Bajama KeJbeHEe KOMIIOHEHTE U3 MEPEHOT Mpodria HEeMUHOBHO
yHOCH TrpemKky. Kao mro je Beh peueHo, MPHIMKOM W3/ABajamka JOIJIEPOBCKOT TMpoduia,
JICKOHBOJTYIIMja ce BPIIM Yy JIBa KOpaka: MPBO Ce Pa3/(Baja rayCOBCKH U JIOPEHIIOBCKH MPOGHII, a OHAA
ce oapelyje yaeo 1omiepoBCcKor U HHCTpyMEHTaJIHOT podumna y raycoBckom nmpodury. [ITo je yaeo
HEKe KOMIIOHEHTE y YKymHOM mnpo¢wmiy Behw, OZHOCHO IWITO je jelaH MEXaHH3aM IMIHpema
JOMUHAHTHHUJHU y OJJHOCY Ha APYyTH, TO he rpemika 1eKOHBOIYIIH]€e 1aTe KOMITIOHEHTe OUTH Maa. 3aTo
je Ba)KHO J1a YZ€0 MHCTPYMEHTAJIHOr Mpoduia y eKCrepuMeHTaIHOM Oy/ie IITO MambH, Kako Ou ce
MOrao 3aHeMapuTH 0e3 YHOIICHa BEIUKE IPeIKe.

BakHo je HarmacuTu 1a ruia3mMa Mopa OUTH ONTUYKU TaHKA HA IOCMAaTpPaHO] TaJIACHO] NY>KUHU,
KaKO MEpEHa CIIeKTpaJiHa JIMHWja He OM OwWia MOJJI0KHA CcaMOoarlCopIIHju jep he y cympoTHOM
busnuku npodwt mHKuje Outh mupu. Takohe, HEXOMOreHOCT IJ1a3M € yTHY€e Ha U3TJIea pe3yTyjyher
npoduia JIMHUje KOjU Mpe/icTaB/ba Pe3yJITaHTy JOMPUHOCA Pa3IMYUTUX O0JACTH Mia3Me. Y KOJIUKO
J€ U3BOp paaujalHO CHUMETpPHYaH, YTUIAa] HEXOMOIEHOCTH IIa3Me€ y IpaBILy MEpema Ce MOXKE
npeBasuhin npumeHom Abenose uasepsuje [11,18].

2.2.2. lIpumena [lITapkoBux npoguiia CIeKTPATHUX JUHUjA 32 IUjarHOCTHKY IJ1a3Me

MTapkoB edexar mpencraBiba IPOMEHY €HEPreTCKUX HUBOA Y €JIEKTPOHCKOM OMOTady aToma,
MOJIEKYJIa UJIH JOHA, I0J] YTULajeM eJIeKTpUYHor noJba. [I[poMeHa eHepruje enekTpoHCKUX HUBOA 32
MOCJICUILY UMa MOMEpame U Iename CreKTpaHuX JuHuja. EQekat Moke OUTH mponopiiroHaaaH
JauMHU eNeKTpUYHOr nosba (auHeapHu lltapkoB edekaT) uiaM KBajipaTy jauuHe eNeKTPUYHOT 10Jba
(xBazmpatau llITapkoB edexar). Jluneapuu LlItapkoB edekar je kapakTepuCTHYAH 32 BOJOHUK U HbEMY
CIIMYHE jOHE, JOK jeé y CBHM OCTajJHMM Clly4ajeBUMa JOMUHaHTaH kBajapaTtHu llltapkoB edexart.
Jluneapuu lllTapkoB edekar je U3pakeHUJU U pe3yaTyje Behum 1enameM JIMHUjA 32 UCTY jJayUHY
1oJba, 10K kBajapatHu LltapkoB edekaT JOBOIM 10 ACHMETPUYHOT IleMNama JHHH]je, a ToMepaj MoK e
o6utu y cMepy nosehama nim cMamema TajlacHe Ay)KUHE, Y 3aBHCHOCTH O] BPCTE aTOMa M HEerOBOT
cTama.

Cawm IlITapkoB edekar HacTaje Kao MOCIEaHIa TOCTOjaba CI000IHUX EIEKTPOHA U jJOHA Y TIJIa3MH
KOjU YTHYYy Ha eMmHuTyjyhe BpcTe HEKOM pe3yiTyjyhoMm jauymHOM €JIEKTpUYHOT I0Jba. Y Clien
XaOTUYHOI KpeTama HAEIeKTPUCAHUX BPCTa Y IJIa3MH, BPEIHOCT €IEeKTPUYHOTI M0Jba C€ JOKAJIHO
Mema ca BpeMeHoM. [llupeme crekTpaiHuX JIMHUja HAcTaje Kao MOoceanIia oCTojamba paciojene
BepoBaTHOhA 3a pa3nu4uTe BPeJHOCTH JOKAIHOT eeKTpUYHOr mosba. [Ipodu IlltapkoBor mmpema
je y ocuoBu JIOPEHIIOB, aji 4€CTO MOKE UMATH CIOKEHHUJU OOJHMK - MOXEe OMTH acUMETpUYaH WIH
UMaTH JABa MakcuMyMma. 300r Tora je 3HAaTHO OTEXaHa JEKOHBOJyIHja mpoduia, OJAHOCHO
pazaBajame LllTapkoBor ox ocTanux Mexanuzama mupema. OBo ce Moxe mpeBa3uhu oarosapajyhum
0/1a0UpPOM CIIEKTPAJIHHUX JIMHH]a KOJ KOJUX je, 3a aaTe ycioBe, IIITapkoBo mupewme TOMUHAHTHO, 1a
C€ OCTaJIM y3POIH MIKMPEHa JHHUjE MOTY 3aHEMAPHTH.

[ITapkoBu mpouiM MpeBacXOTHO 3aBHUCE O KOHIICHTPAIKje eEKTPOHA, IOK j& TeMIIepaTypcKa
3aBUCHOCT ciaba. Takole, mocTojame JIOKaTHE TEPMOAWHAMUYKE PABHOTEXKE HE yTHYE Ha BE3y
KOHIIeHTpanuje enektpona u llltapkoBux mpodua, MITO je BEeIHKa MPEJHOCT OBE IMjarHOCTUYKE
MeToJIe.
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W3pauyHaBame KOHIIEHTpAIIMjE SIEKTPOHA HA OCHOBY M3MepeHor llltapkoBor npoduia moryhe
je M3BpIIMTH Ha JBa HAauYMHA - KopHWInhemeM u3padyyHaTe WM CKCIEepUMEHTaIHO ojpeheHe
3aBucHOCTH moiynmpuHe [lltapkoBor mpoduiia o KOHIIGHTpaIUje eNEeKTPOHA, WM (DUTOBAHEM
EKCIIEPUMEHTAIHOT M TEOPH]jCKUX MPOoQHIa 3a pa3InIuTe KOHIIEHTpanuje einekrpona [18].

2.2.2.1. Ilpumena auneapHor llITapkosBor edexra

[ITapkoBO MIUpPEHE j€ Haju3paKeHN]je KO CIEeKTPAIHUX JIMHK]a BOJOHKUKA. Benuku Opoj miiazmu
y MPaKTUYHO] MPUMEHH CaJp>KU BOJOHUK Yy JTOBOJbHUM KOHIIEHTpallMjamMa 3a YCHEIIHO MEpeme
npo¢uia BbEroBUx JIMHU]JA.

3a oppehuBame KOHIEHTpaIHje enekTpoHa u3 u3Mmepenor LlrapkoBor mpoduna Hajuemhe ce
xopucti Hp munuja (486,13 nm). 3a pasmuky on H, munauje (656,28 nm), Hp nuHuja HUje CKIIOHA
CaMoarcopIIHjH, peTko UHTepdepHpa ca ApyruM JIMHUjaMa U Tpakama, a leH Ipodui ci1ado 3aBucH
O]l TeMIeparype, Na je TayHOCT J0OMjeHUX pe3yiTara Beha Hero koJ IpUMEHE APYTUX JIMHH]ja
banmepose cepyje. Mnak, kana je TauHocT onpehuBama npoduna Hp inHUje oTexaHa, yecTo ce 3a
npoleHy Ne kopucre Hq 1 Hy muamje. Oapehusame npoduna Hg muunje Mmoxxe 6uTH IpodieMaTHYHO
U3 BHILE pasjiora: 300r Mpekianama JMHUJe ca APYruM MIMPOKUM JIMHHjaMa U Tpakama wid 300r
Heoxrosapajyher HHTEH3UTeTa IMHUjE. YKOJIMKO je CIIeKTpasiHa JMHUja MaJIol UHTEH3UTETa, YHOCH
ce BEJMKa I'pellKa Mepema, a YKOJIUKO je HHTEH3UTET MpejaK, MOKEe HACTYIMTH CaMOarcopIIyja.
Taxkolbe, kaga je KOHIIEHTpallKja eJIeKTpOHa U3BaH ONTHUMAJHOr orcera 3a Hp JuHMjy, KOpUCTe ce
JIpyTe BOJJOHUKOBE JINHU]€ 33 TUJarHOCTHKY .

Ha ocHOBy TeopHjcKMX MHpopadyHa M EKCIIEPUMEHTAJHUX pe3yiTara, IMOKa3aHO je na je
nonymmpuHa [lltapkoBux mpoduiia JIMHHja BOJOHHKA U HEMY CIMYHUX joHa (Ws) TOBe3aHa ca
KOHIICHTPAIIHN]OM €JICKTPOHA MPEKO anpoKcuMaTuBHE GopmyIe:

wy = C(ne, Tp) - n2/? (2.1)

rae je Cs KOHCTaHTa Koja 3aBUCH OJI KOHIIGHTpalMje eJEeKTPOHA, JOK je 3aBHUCHOCT OJ
temreparype crnabda. Kako koncranra Cs 3aBHCH 0J] KOHIIEHTpAIlH]je eJIeKTPOHA, TIOMEeHyTa (popmya
ce TpHMEelYje Y3 HHTEpHOJalyjy Yy HEKOJIMKO KOopaka, Kako OM ce Jo0mimm pe3ynTaTH
3agoBoJbaBajyhe TauHoctu. Kako Ou ce wusberna uHTeprnojianuja, NPEAJIOKEHO je BHIIE
aNpOKCUMAaTHBHUX M3pPa3a KOjU CaAp)Ke HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX KOHCTAHTH.

3a AMjarHOCTUKY IIa3Me Kopucre ce npoduin Hp IMHUje y OIcery KOHLEHTpalnja eleKTpoHa
10%4-10Y7 cm3. [pu HMKMM KOHLIEHTpaLKMjaMa eJIEKTPOHa, JoJIa3H JI0 u3pakaja guna ctpykrypa Hg
JWHMjEe, MHTEH3UTET Ce CMamyje, a INTAapKOBCKM MNPOQHI CyXkaBa M IOCTaje YIOpPEIuB ca
JOMJIEpOBCKUM. 3a Behe KOHILIEHTpalMje, JIMHUja IOCTaje acUMEeTpUyHa Yycled KBaJIpaTHOT
[lITapkoBor edekTa, na ce TayHOCT oApehuBama cMamyje. Y UHTepBany KoHueHTpamuja 1017-101°
cm3, 3a IMjarHOCTHKY IIa3Me NOroauuja je Hy mMumja 300r Mamer ITapKOBCKOT IMMPEHA Y OIHOCY
Ha Hp nuHMjy. YKOJIMKO je KOHIEHTpalrja BOJOHUKA y HCIIUTUBAHUM Yy30plHuMa mana, Hg auHuja
Hehe OuTH 3a70BOJbaBajyher MHTEH3HUTETA, Ma ce dyecto npodun H, IMHUje KOPUCTH U 3a HUXKE
KOHIICHTpAIIH]j€e EJIEKTPOHA, OMITO j€ 3HauajHO HHTeH3uBHUja o1 Hp muauje. HapasHo, popmyna koja
Cce TPUTOM KOPUCTH MoOpa OWTH TmpujaroheHa yOalnMBameM KOHCTAHTH KOj€ OJIroBapajy
KOHIEHTpanujaMa HukuM of 1017 cmS,

[Ipumenom HaBeneHux GopMyiia, Moryhe je oapeanTH KOHIIEHTPAIH]y €IeKTPOHA ca OJJIMYHOM
tauyHoihy jep je yaeo llltapkoBor mpoduna y ykynHoMm npoduiy iuHuje Beauku. To omoryhasa
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ynoTpedy CIeKTpalHUX amapaTta Mame pe3onynuje u aucnepsuje. Ca npyre crpaHe, 300T BElHKe
INIMPUHE BOJIOHUKOBUX JIMHHU]jA YECTO j& OTEXKAHO pa3jBajame NMpoduia JMHU]jE 0] KOHTUHYyMa, a
HOCTOju M MOTYNHOCT MpeKIanama ca IpyruM OJMCKUM CIIeKTpaiHuM Jinaujama [18].

2.2.3. OapehuBame TemMneparype U3 ancoJyTHUX HHTEH3UTETa CIeKTPAJTHUX JUHUja

ATICOTyTHU MHTEH3UTET CIIEKTpaJHe JUHHU]e (parjaHIija) MPEICTaBIbEH je cleaehnuM u3pazom:

hc
Bji = G, At ! (2.2)

rae je Aji BepoBatHoha mpenasa 3a JaTy CIEKTpajHy JIMHH]Y, | Ty)XMHa XOMOreHe miasme y
npaBIily ocMaTpama, a Nj 6poj atoMa y oarosapajyhem moGylheHom cramy M0 jeIUHUIM 3alIpeMuHeE.
BepoBatHoha mpenas3a Aji Takohe ce Ha3uBa AjJHINTAjHOB KOC(PUIHMJEHT 3a CHOHTAHY EMHUCH]Y.
JenHaumnHa 2.2 ce MOXe IPEBECTH Y NMOTOHUJU 00JIMK, YKOJIMKO Baxku bosimanoBa pacnonena:

E; E:
he Ajnylg; ——L1—  hc gjAji XpPl -1
B:.dA = —]—e kTexc = — —————p kTexc 2.3
f Jt amdj;  Z(T) amk A;Z(T) T (2.3)

rae je Ny yKymHa TycTMHA aToma (HEe3aBUCHO Of CTama), Ej je enepruja exkcuuranuje, Texc
eKciuTanona Temmeparypa, Z(T) mapruiuoHa ¢yHKIMja, a WHTErpaj o3HadaBa Ja je ped o
MHTErpaTHOM MHTEH3UTETY M0 1esoM npoduiry. Kako ykymnan 6poj aToma 1o jeAUHUIU 3alpeMHUHE
3aBucd o T u P, y jenHauuHy je yOaueH M3pa3 3a MOJCKH yI€0 aTOMCKe Bpcre y mutasmu (Xn),
Nu=XnP/KT. Tanacua nyxuHa je u3paxkena y Nm, mputucak y Pa, temmepatypa y K, eHepruja
ekcuuTanmje y €V, a BeposatHoha npenaszay s,

[Tpumenom m3pasza 2.3 Moxe ce U3padyHaTH TeMIlepaTypa Ha OCHOBY U3MEPEHOr arCOyTHOT
WHTETrpaJTHOT MHTEH3UTETA CIIEKTPAIIHE JIMHU]C.

2.2.4. OnpehuBame napamMeTrapa njazmMe MepemeM peJJaTUBHUX HHTEH3UTETA CNIEKTPATHUX
JINHH]a

[Tapamerpe mna3me je takolhe Moryhe onpenuTn MepemeM pelaTHBHUX MHTEH3UTETAa JBE WU
BHUILIE CIIEKTPAJHUX JINHU]a, MEPEHEM UHTEH3UTETAa KOHTUHYYMa, POTAIIMOHUX JIMHU]a MOJIEKYJICKUX
Tpaka uta. Kako 6m TO O6uit0 Moryhe, HEONXOJHO j€ ONPENUTH PENATHUBHU OJHOC OCETIHUBOCTH
CIEKTPOMETpa U AETEKTOPa Ha MEPEHUM TaJlaCHUM AYy>XKUHaMma. Y CBpXy KaiauOpaiuje 0CeTJbUBOCTH
Hajuemhe cy y ymoTpeOu BojdpaMoBa M JeyTepHjyMcCKa JIaMIla, Y 3aBHUCHOCTH O]l CIIEKTpajHe
obnactu ox uHTEepeca. Pacrosena peixaTuBHe OCET/BUBOCTH 10 TATACHUM Jy>KMHAMa HajBHILIE 3aBUCH
0]l CIIEKTpaJHE pacnojese e(puKacHOCTH PEIIETKE U OCETJbUBOCTH JAETEKTOpa. YKOIUKO Ce IMopee
MHTEH3UTETH JIMHHJa U3 YCKOI CIIEKTPAJHOI MHTEpBaJia, JOBOJBHO j€ IPOBEPUTU CIEKTPAIHY
pacrozeny OceTJbUBOCTH JETeKTopa, Kako Ou ce enMMuHKcaida MOryhHOCT Ja je u3abpaHu pagHH
MHTEpBaJ y JIeJly CIIEKTpa Y KOM C€ OCET/bUBOCT JAETEKTOPA HAIJIO MEHha.

OnpehuBame napamerapa mia3mMe IpeKo Mepermha PeIaTUBHUX HHTCH3UTETA JIMHK]E SITMMHHUIIES
npodjeM II03HaBamba Iy)XHHE IUla3Me Yy TIpaBly IOocMarpama, a ImopehemeM pelaTHBHUX
VHTCH3UTETa J[BE CIICKTpaJHE JIMHHjE WCTOI €JIeMEHTa CIMMHHHIIE Ce M IPOoOJeM IO3HaBama
KOHIICHTpalMje aToMa y riazmu [18].
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2.2.4.1. OnpehuBame eKCIUTAIHOHE TeMIIEpAType U3 PeJJaTUBHUX HHTEH3UTETAa aTOMCKHX
JIMHHUja

Ha ocHoBy jennaunne 2.3 moryhe je u3BecTH u3pa3 3a OJHOC MHTEH3UTETa JBE CIEKTpaJiHE
JIMHUjE UCTE aTOMCKE BPCTE M MCTOT jOHU3AIMOHOT CTamba:

Eq{-E
L A A -2
2= 22 2191 e kTexc (24)
I 21429

r7ie ce uHAeKcH | M 2 ogHOCe Ha MPBY U APYry CIEKTpayHy JMHHjy. OmaBie ce jeIHOCTaBHO
U3padyHaBa TeMIepaTypa Jela mia3Me U3 KOr ce EMUTY]Y JIMHUje YHjU C€ WHTET PaTHA WHTCH3UTETH
Mepe (eHepruja eKCuuTaluje u3paxena y eV):

11605(E —E
T _ ( 1 2)

- A19172 I
ln( 1 )—ln(—)
Azg211 I

(2.5)

[IpenHocT oBakBOI MpHUCTyIa KOA MpopadyHa TeMIepaType je LITO Cy OJHOCH BepoBaTHoha
npenas3a yecto oapehenu ca 60sb0M TauHoIThy HEro BUXOBE MojennHaYHe BpenHocTu. Hemocrarak
METOJIE je YOUJbUB U3 U3pa3a Koju J1aje Tpeliky oapehuBama temmneparype:

AT kT (A(14/13) A(A191/4292)
ar _ + 2.6
T El_EZ( 11/1 A1.91/12/A2.9211) ( )

36up rpemaka ce MHOKH ca 0MHOCOM K T/AEex kKoju je 2-3 myTa Behu o1 KT/Eexc, 1Ma je 3a TONMUKO
U yKyIlHa penaTHBHA rpenika oapehuBama temmeparype Beha. OmaBne je nako 3akJbY4HTH Ja
pasiuKa y eHeprujamMa eKCIHUTallijeé MEpPeHHMX JIMHHja AUPEKTHO YTWYe Ha Ipeliky oapehuBama
temrneparype. LlTo je pasnuka y eHeprujama eKCHIUTallMje MEpPEeHUX JuHHja Beha, rpemika
onpehrBama Temmneparype je Mama, 1 y HajooJbeM ciydajy Moxe aa ce cnyctu 1o 10%. [Ipeanoct
je mTOo Ha TpemKy oApehuBama HE yTHYe KamuOpaluja CIEeKTpPOMETpa, HUTH KOHIICHTpAIlHje
emutyjyhux Bpcra. Kako 6u ce nzberie rpemke 300r QurykTyalldje eMUCH]€ ca BPEMEHOM, MOXKEJbHO
je ma ce JIMHHUje JIETEeKTYjy MCTOBPEMEHO, IMa je BaXKHO Ja ofabpaHu map JuHHja Oyae y yCKoM
cnektpanHoM omcery. llomoxkaj omaOpaHmx JnWHHWja je Takohe 3HadajaH M 300T XpPOMAaTCKe
OCETJBUBOCTH JIETEKTOPA.

Mebhytum, mTo je Beha pasnuka y eHeprujama ekcuuranuje, Behu je U 0JHOC MHTEH3UTETa
JMHU]ja, 300r Yera Ou MCTOBPEMEHO Mepere 00¢€ JTMHHU]e MOTJI0 OUTH MPOOJIeMaTUYHO. 3aTO 32 CBAKH
nap JMHHja TOCTOjH ONTHUMAajHM TEMIIEpaTypCKH OIICer, KOjU 3aBHCH OJ pPacliOHa eHepruja
eKCIUTAallMja U O]l OJIHOCA BepoBaTHONA Mpernasa JHUHHja.

2.2.4.2. OnpehuBame Temneparype MetooM boanmaHnoBe npase

Merona boismaHoBe mpaBe je jeqHOCTABHA M HIMPOKO PACIpOCTpameHa TEXHHKA Koja ce
KOPHUCTH 32 ofpehuBame TeMIlepaType eKCIUTAIMje U3 PEATUBHUX OJHOCA WHTCH3UTETA JBE WIIH
BUIIIE CIEKTPAJHUX JIMHUJA YHMje C€ EHEpruje eKCIuTaluje 3HayajHo pasnukyjy. Kako Omcmo
nebuHUCAT W3pa3 KOju onucyje usrien bonmMaHoBe mpaBe, HEONMXOAHO je MOAU(PUKOBATH
jenHauMHy 2.3, TaKo LITO CE CBE BEJIMYMHE KOj€ Ce OJJHOCE Ha AaTy JMHU]y TPYIHIY Ha JIEBOj CTPaHH,
ca M3y3eTKOM €Hepruje, ma ce J00HujeHH u3pas JorapuTMyje, Ipu 4eMy ce goouja:
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In (M) = In (%) + In (22t) — L @2.7)

gjAji 41 Z(T) kTexc

YKOJIMKO ce Mepe arcodyTHU MHTCH3UTETH JIMHH]a, U3 OJICeYKa Ha X-OCH Moryhe je oapeauTu
KOHIIEHTpalujy emutyjyhe Bpcre, a U3 HaruOa mpaBe - Temreparypy. Meroaa boimiMaHoBe npase
MoJpa3yMeBa Mepemhe peaTHBHUX MHTEH3UTETA JIMHUjA - TaJla Ce OJIceYaK MeHa, ajli Haruod ocraje
UCTH, U U3 bEera Ce MOXE OIPEIUTH CKCIIUTAIMOHA TeMIIepaTypa:

In (ﬁ) o —_Ei (2.8)

gjaji kTexc

HeonxomHo je ma aHanm3upaHe CIEKTpaJIHE JHMHHjE MOKPUBajy mMTO BehW pacmoH eHepruja
noOyhuBama. Takole, oBa MeTona je BpJIO OCET/bHBA Ha OACTYHAamE O JIOKAJTHE TEPMOJAUHAMUYKE
paBHOTEXE, Ka0 M MeTo/a oApehuBama Temreparype U3 ogHoca pelaTUBHUX MHTEH3UTETA JIMHUjA.
VYKOJHMKO je ycIocTaBJbeHa JIOKaJTHA TePMOJIMHAMHUYKA PAaBHOTEXa, U3MepeHa TemnepaTtypa he outu
JenHaka TeMmIepaTrypu einekTtpoHa. TauHocT onpehuBama Temnepatype pacte ca nosehamem Opoja
KopuIirtheHuX JrHHUja Koje Ou Tpedalio 1a MOKpUBajy IITO IIMPH Ofcer eHepruja noodyhusama. 1 oBae
TJIaBHU JIONPUHOC YKYITHO] TPEUIKH ofipehuBama a1ajy rpeike ogpehuBama BepopaTHoha mpernasa, rna
ce BbUXOBE BPEIHOCTU Y3UMajy M3 UCTOT CeTa Mepema, Kako OM rpellke BUXOBUX OJHOCA Ouie
MUHUMHU3MpaHe. BaxkHo je HarimacuTu aa ce Koj MpakTHYHe mpuMeHe MeToje boimanoBe mpase Ha
rpaduKy MprUKasyjy caMo jOHCKE WM CaMO aTOMCKe JIMHHUje aator enemenTa [18].

2.2.4.3. OnpehuBame TeMnepaType U3 0HOCA jOHCKE H AaTOMCKe JIMHHje eJleMeHTa

[Tonazehu ox n3pasa 3a HHTErpajJIHU HHTEH3UTET CIIEKTpajiHe JuHUje (jeaHaunHa 2.3), moryhe je
nebuHUCATH WU3pa3 KOjU Jajeé OJHOC WHTErPAIHUX WHTEH3UTETA CHEKTpalHE JMHHUJE jEeIaHITyT
JOHU30BAHOT jOHA W JINHH]j€ aTOMa UCTOT eJIEMEHTA!

EXyc—E%
E . A+g+/1a n_l‘tZa(T) _zexc exc

= kT
12 A%gax+ nlz+(T) e (2.9)

BennunHe o3HaueHe CyNepCKpUITOM & €€ OJHOCE Ha aTOMCKY JIMHHU]Y, a CYIEpCKPUITOM + Cy
O3HAu€HE BEJIMUYMHE KOj€ CE OAHOCE Ha JOHCKY JIMHH]y. YKOJIMKO C€ Yy TOopmU u3pa3 3amene Sl
BPEIHOCTH 3a KOHCTaHTE, a yKyNaH OJHOC KOHLIEHTpall{ja jefaHNyT jOHU30BAaHUX jOHA M aToMa
n3pasu npexo Caxa-Ereprose jennaunse, 1o0uja ce u3pas:

+ a
I+ A+ +/1a /T3 11505(Eexc"'Eion‘Eexc—AEion)
@ = 4,83 - 10211@;—”&71—@ T (2.10)
e

Enepruje excuuranuje W joHU3AIHUje Cy H3paKEHE y EINEKTPOHBOJITMMA, TeMIeparypa y
KEJBUHUMA, a Opojuana ryctuHa eaexTpona y m=S, Yecro je moryhe 3aHeMapuTu CHUKEHE EHEPIrUje
JOHHM3alMje, IITO 3aBUCH OJ BPEIHOCTH TEMIIEpaType M KOHIIEHTpaluje ejekTpoHa. HameneHa
jeaHavYMHA BaXKH YKOJIMKO ce Iia3Ma Hajasu y cramy JITP, ogHOCHO ykomwko Bake bonmanoBa u
Caxa jengnaunHa. M3pa3 ce MOxke MOIU(UKOBATH U 3a CIIEKTPAIHE JTHMHH]E BUIIECTPYKO JOHU30BAHHUX
JOHA HCTOT eJIEMEHTA YHje Ce HaeJIeKTpUCamhe pasiiuKyje 3a 1.

W3 wu3pasa 2.10 je jacHO na OJHOC HMHTEH3UTETa JOHCKE M aTOMCKE JIMHHUjE€ omaja ca
KOHIICHTPAIIMjOM €JIeKTPOHa, a pacTe ca TeMmIeparypoM. MepemeM OIHOCa HHTErpaHUX
WHTCH3WTETa JIMHUja joHa M aToMa Moryhe je oapenuTu TeMmmeparypy HWiIH KOHIIEHTpAIHjy
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CNIEKTPOHA, YKOJMKO je jelHa OJ OBHUX BEJIMYHMHA IMPETXOAHO ojpeheHa MPUMEHOM HEKe Ipyre
Mmetone. Kaza je KoHIeHTpalyja eJeKTpOHa M03HATa, jeTHAYMHY € TeIIKO SKCILTMIIUTHO PEIIUTH 110
T, 300r yera ce rpaduuky mpuKazyje 3aBUCHOCT OJHOCA MHTEH3HWTETa OJ TEMIIEpaType, 3a JaTy
KOHIIEHTpaIHujy eiekTpona [18].

2.2.5. [lpumMeHa ONTHYKUX eMHCHOHMX CIIEKTApPa MOJIEeKYJIa 32 INjarHOCTHKY IJia3Me

Crame CyINCTaHIIE y arperaTHOM CTamy TacHe Iula3Me HadelHO HHUje MOBOJHHO 3a MOCTOjamhe
MOJIEKyJIa: 300T BUCOKE TeMIlepaType, Koja ce 0OMYHO IMoApa3yMeBa KOJI racHe Tla3Me, paBHOTEXKA
je moMepeHa Ka AMCOIMjallji MOJIEKYyJIa, TaKO J1a C€ YECTO MPETIOCTaBIba /1A j€ CYICTaHIIA Y CTAmy
a3Me atomMm3oBaHa. M3 nmpyror yria, 3a BehMHYy MOJEKYJICKHX BpPCTa je TEIIKO H3BOJJBHBO
NOOYANTH €JIEKTPOHCKE EMUCHOHE CIIEKTPE, a Jia IPUTOM He J1oh)e 10 nuconujanuje moiekyma. Mmaxk,
MOCTOjU OT'PaHUYEH OPOj MOJIEKYJIa KOjH Cy IOBOJFHO CTAOMIIHHM J1a ce 6ap y nepuGepHuM, XIaTHHjUM
JIeIOBUMa T1JIa3M€e MOT'Y IETEeKTOBATH €MHCHOHE CIIEKTpaJIHE TPaKe y ONTHUYKO] 00JIaCTH, Tj. MOTY Ce
JETEKTOBATH EJEKTPOHCKH E€MHCHOHM CIIEKTpU MoJieKyia. Te Mojekysie KapakTepuIly BHUCOKE
BpPEIHOCTH €HEpruje QUcOoLHjallije U pelaTUBHO HUCKE eHepruje nodyhusama. 3a AMjarHOCTUKY
miaszme ce Hajuenhe kopucte Mosekyiicke Tpake cienaehux Bpera: OH, Co, CN, N2, No*, kao u tpake
OKCHJa HEKMX MeTasa. EMHCHOHE Tpake MOMEHYTHX MOJEKyJa je ONTHMAIHO KOPHUCTUTH 32
onpehuBame Temmneparype y oncery 4000-8000 K. Ha HuxuM TeMiiepatypama HHTCH3UTETH EMUCH]E
Tpaka Cy CyBHUIIE MajH, a Ha BHIIMM j€ KOHIICHTpallMja MOJIeKyja Maja, 300r JUCOIHjaIuje
Y3pPOKOBaHE BUCOKOM TEMIIEPAaTypOM.

CucreM Tpaka jeIHOT €JIEeKTPOHCKOT Ipesia3a MOJEKYJa Ce CacTOju OJf Tpaka Of KOJUX CBaka
oJroBapa KOMOMHAIMju JBa BHOpallioHa KBaHTHa Opoja, KOJU KapaKTEpUIly BUOpAIMOHO CTam€
noOyheHor ¥ OCHOBHOT HMBOa, v’ M v’ . PelaTMBHM MHTEH3UTETH KOjU OATrOBapajy pazIMuyuTUM
Tpakama, OJTHOCHO KOMOWHAaIjaMa BHOPAIIMOHUX KBAHTHUX OpojeBa, MOTY ce u3pa3uTH cieaehom
jenHaYNHOM:

_ heG(v") ) Sy gt ) _ her(J")

’
kTyip Jan /“'tl‘]lllvllljl

IVII’VI = const - qv”,v’ e (211)

raeje gy, @pank-Konnonos dakrop, S, - Xoun-JIonnonos dpakrop, G(v) Bubpaunnonu, a F(J)
pOTalMOHU TepM 3a ojroBapajyhe BuOpaimone (v) u poraruone (J) kBautHe Opojee. Poraimonu
KBaHTHU OpOJEBM HAroBELITaBa]y IOCTOjalkb€ POTALIMOHE CTPYKTYpE YHyTap BUOpPALlMOHUX Tpaka, a
pacrioziesia MHTEH3UTETa y OKBUPY jeZlHE BUOpaIOHE TpaKe MOXKEe ce U3Pa3uTH Ha cienehu HauuH:

B_shc)'(J'+1)

const. _heF(J')  const. _y YT
ILynyg=——-S,1 e ——= =~ S e kT 2.12
e e AT (2.12)

O0a m3pa3a ce MOry INpHKa3aTH y JIOTAPUTAMCKOM OOJMKY, TaKO Ja C€ NMPHUMEHOM METOJe
BonmMaHoBe paBe MOKe H3padyyHATH TEMIIEPATypa U3 Haruoda JorapuTMa MHTEH3UTETa POTAI[MOHUX
JMHUja, UK JIOTapuTMa HWHTETPAJIHUX MHTCH3UTETAa BHOpAIMOHMX Tpaka, y (DYHKIHjH CHEpruje
oaroBapajyher tepma. 3aBucHO on Tora Aa Ju je bomMmaHoBa mpaBa KOHCTpyHcaHa Homohy
POTaLIMOHUX JIMHU]a UJIM BUOPALIMOHUX TpaKa, U3 oAroBapajyher Harnda heMo ourTaBaTH pOTallHOHY
(Trot), onHOCHO BHOpanuony Temmepatypy (Tvib) [18,19].

VYBunom y jennaumne 2.11 u 2.12, ouurnenHo je ga ¢y U Trot U Tvip 3aIpaBO E€KCIIUTAIIMOHE
temreparype. nak, BUX0B (PU3NYKK CMHCA0 y TACHO] IIJIa3MHU j€ YeCTO CACBUM PA3JIMUUT Y OAHOCY
Ha eJICKTPOHCKY eKcuuTannony remmeparypy (Texc) Kojy onpehyjemo ocnamajyhu ce Ha bommanoBy
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pacrozieny eNeKTPOHCKUX EHEepreTCKMX HUBOA aroMa MWIM aTOMCKHUX jOHa, OJHOCHO moMohy
WHTEH3UTETa CIEKTPAIHUX JIMHU]ja aToMa U aTOMCKHX joHa. CymTrHcka pa3nuka usmehy Trot 1 Tib,
ca jeIHe CTpaHe, M Texc Ca APYyTe, caMmo je y pa3inkama uMely cyceaHuX eHepreTCKuX HUBoa. 300r
BEJIMKE pa3jivKe u3Mel)y CyceHUX eeKTPOHCKUX HUBOA, U BPJIO Majie e(UKACHOCTH HeeJlaCTUYHOT
cyaapa u3Mely TemKux uyectuna (Tj. YeCTHLa CBUX BpCTa - aTOMa, JOHA, MOJIEKYJa, U3y3€B
€IIEKTPOHA), pacIoelia HaceJbeHOCTH eIEKTPOHCKHX CTamba KOJl aTOMa M aTOMCKHX jOHA j€ YTJIABHOM
KOHTpOIIMCaHa CyJaprMa ca eJeKTpOHUMa. 300T Tora je Texc Mambe WM BHILE OJHMCKa TeMIlepaTypu
EIIEeKTPOHA.

Ca gpyre crpaHe, MpEeHOC IMOTEHIMjaJIHE CHEPruje KpOo3 pOTAIlMOHA W BUOpAIMOHA CTama
MOJIEKYJIa je Be3aH 3a BPJIO MaJly IIPEHECEHY CHEPrHjy, Tj. 32 BPJIO MaJld H3HOC KHHETHYKE CHEPrHje
KOja ce y cyaapy TpaHchopMulle y MOTEHIHjaltHy, u oopHyTo. majyhu y Buny na je y Behunn
CIIEKTPOXEMHU]CKUX IUIA3MHU CTEMEH jOHU3allMje PETaTUBHO MaJlM, IIOTOTOBO Y XJIaTHHjUM 30HaMa
IIa3Me, T7Ie je eMHUCHja MOJIEKYJICKUX TpaKa JJOMUHAHTHA, HACEJbEHOCT BUOPAIIMOHHX U POTAIIHOHIX
HHBOA MoJIeKyJa he OMTH KOHTpOJMCcaHa cylapuMma TeIKHX decThna, na he Trot u Tvip oxroBapaTtu
Cpelh0j KNHETUYKOj SHEPruju TEIIKUX YECTHIA, IITO ce OOMYHO O3HauyaBa Kao Th (TemmepaTypa
TEIIKUX YECTUIIA) WK 1y (TeMIiepaTypa raca).

Poranimona TemmepaTypa je TOY3IaHUjU HWHAMKATOP TEMIIEpAaType TENIKUX YeCTHIa Hero
BUOpAIOHa TeMIIepaTypa, U3 JBa pas3yiora: Hajiupe, CyCeIH! POTAMOHU HUBOHM Cy WUIAK 3HAYajHO
ONMMKM jelaH JPyroM MO €HEepruju Hero CycelHU BUOPAIMOHU HUBOM, TaKO NI j€ YCIOCTaBJbambhe
paBHOTeXe M3Mel)y TeHmIKMX YecTulla M pacrmojese HAaCe/beHOCTH MOoOYyheHUX pOTalMOHUX HUBOA
CKOPO YBEK MOTIIYHO M3BecHO. Mnak, moCTOju Ba)KHUjHU Pa3JjIor 3aIlTO BHOpAIMOHA TeMIlepaTypa
€BEHTYyaJIHO MOXK€ J]a OJCTyIa OJ TEMIIepaType TEIIKHX YECTHIA: Yy TEMIIepaTypcKOj 30HH
MaKCUMaJIHE €MHCHj€ MOJIEKYJICKMX Tpaka JelIaBajy Cc€ W HMHTEH3UBHE XEMH]CKE pEaKIuje -
JIUCOLIMjalfja ¥ acolujaiyja mocMaTpaHor MOJIeKyJa, 300r yera HacehbeHOCT MmoOyheHor HuBoa
MOJKE JIa OJICTYTa O]l PABHOTEXKHE.

TemmepaType TEIIKUX YECTUIIA K TEMIIEpAaType eJIEKTPOHa Ce MOT'Y 3Ha4ajHO Pa3JIMKOBATH, aKO y
MJ1a3MU HEMaMO TEPMaJTHY PaBHOTEXKY, Tj. aKO je TjIa3Ma JBOTeMIepaTypcka. 300r Tora je BaKHO Jia
NIOCTOj€ M JUjarHOCTHYKE METOJIC EMHCHOHE CIEKTPOCKOIHje MOMONY KOjHX C€ MOTYy MEPUTH H
TeMIIepaType TEIMKUX 4YeCcTUIa. 3a pa3iuKy OJ JOMJICPOBCKHX TeMIlepaTrypa, Koje 3axTeBajy
CIIEKTpaJiHa MEpea ca BUIIOM PE30JyLHjoM, IPUMEHa MOJEKYJICKUX TpaKa 3a JMjarHOCTUKY HUje
TaKO 3aXTEBHA y TOIJIEAY CHEKTpalHE pe3oNyliHje, MOroToBo kaaa ce oapehyje Tyip. Jlumurn
IPUMEHE MOJIEKYJICKHX CIIEKTapa 3a JUjarHOCTUKY IUIa3Me KpUjy C€ Yy OrpaHMUY€HO] TEMIIEPaTypCKO]
o0lacTu MpHMEHEe, Kao U y YMIEHUIHU Ja HHUje YBEK Cllyyaj Ja y MCOUTUBAHO] IUIAa3MU HMaMo
MOBOJHHY MOJIEKYJICKY BPCTY, KOja je JOBOJbHO CTaOMITHA U Ma HUKY eHeprujy nodyhusama [18,19].

JHupexTHa mpumMeHa merone bonManoBe mpaBe Ha MOJIEKYJICKE CIIEKTPE j€ BeOMa OrpaHUYeHa
jep Mo MPaBWIIy MOCTOjU MHTCH3UBHO MPEKJIANIAkhE CYCEHUX KOMITOHEHTH POTAI[MOHOT CIEKTpa, U
OHO ce He MOKe 30ehu, yak U y3 MpUMeHy CHEeKTpaJHUX arapara BUCOKE PE30NIYIH]je: YTIaBHOM je
TakaB NPUCTYN orpaHuydeH Ha npumeHy OH Tpaka, rlie Cy poTalMoHE TpaKe PeJaTHBHO J00pO
pa3ABoOjeHe, YaK M NIpPU CPEAmHM CHEKTpPaJIHUM pe3onylujama. 3a HajBehu Opoj Tpaka koje ce
KOPHUCTE y JHMJarHOCTULIM IUIa3Me, ONTHMAJHHU]H j€ MPUCTYN Ja Ce CKCIEPUMEHTAIHO JTO00H|CHHU
cnekrap ¢gutyje momohy cepuje CHHTETHCAaHMX (TCOPHjCKH WU3payyHATHX) CIIEKTapa, Mpu YeMy je
KPUTEPUjyM (PUTOBaEka MHHHMAJHA CyMa KBaJpaTa pa3lIMKe WHTEH3UTETa EKCIECPUMCHTATHUX U
Tavyaka CHHTETHCAHOT CIIEKTPA.

CHHTETHCaHU CIIEKTap je PYHKIIHMja pOTAIMOHE TeMIIepaType U BUOpALMOHE TeMITepaType, Kao u
rayCOBCKOT W JIOPEHIIOBCKOT Yyiela y WIMPUHH CHIEeKTpaldHe JuHUje. TokoMm (uToBama
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eKCIIEPUMEHTAIHUX CIIeKTapa, NOTpeOHO je BapupaTH cBa YeTHpH napametpa. Jla 6u ce mpouenypa
duTOBamka IM0jeJHOCTABUIIA, @ TUME M CMamujia I'PEIKa, 3r0JHO j€ MPETXOAHO SKCIEPHUMEHTATHO
OJIPETUTH MTPOQHII CIICKTPATHE JIMHH]E, OJHOCHO OAPEIAUTH I'ayCOBCKY U JIOPECHIIOBCKY MOIYIIUPHHY
npoduia: y ToM ciaydajy ce Te BelnuuHe (QUKCHpajy, a Bapupajy ce camo temreparype. [lomro
pacriojiesia MHTEH3UTETa y TMPBUM TpaKama CEKBEHIM HE 3aBUCH OJI BHOpAI[MOHE TeMIIepaType,
¢uTOBaKEM CaMO THX YeJa MOXKE Ce HE3aBHUCHO OIPEIUTH lrot, 1a HAKOH (UKCHUpama rot,
BapHpameM [yip TyK OCTAIUX TPaKa c€ MOXKE Ta4HHje OAPEAUTH BUOpalOHA TeMIIepaTypa.

Ha ©Oum ce cmpoBema mpoueaypa (UTOBama EKCIIEPUMEHTATHOT CHEKTpa ONTHMAJHUM
CHHTETHCAaHUM CIICKTPOM, HEOMXOJHO j& TMaKJbUBO CKAMPATH CKCIICPUMEHTAIHU CIIEKTap, Tj.
HOpPMallM30BaTH Ta TakO Ja C€ MOXE NOKJIONUTH Cca CHHTETHCaHUM crekTpoM. [Ipocra
HOpMaJIM3alyja MpeKo HajUTEeH3UBHUJETr Yesla Tpake MOXe J1a JOBE/IE 10 IPEIIKe, jep je eBeHTyalHa
CaMoITacopmiifja ymnpaBo Haju3pakeHHWja Ha HAJUHTEH3UBHHUJUM JEJOBMMa CIEKTpa. Y Be3H
CKaJlpama ClIeKTapa, BayKHO j€ Na)KJbUBO OAPEAUTH Oa3HY JIMHU]Y, LITO HUJ€ YBEK JIAKO U3BOJJBUBO,
MoceOHO aKo je Tpaka CyNepIoHHpaHa Ha HEKYy jaKo MPOIIMPEHY JHHH]Y, U aKO Pe30iIylihja HUje
JOBOJbHA 3a MOTIYHO pa3Bajalbe€ CYCEIHHX KOMIIOHEHaTa pOTalMoHE CTpyKType. Y BehuHH
clydajeBa je 300r TOora HEONXOJHO BapupaTd U (akTop ckanmupama W 0a3Hy JIMHHU]jY
eKCIIEPHUMEHTAJHOT CIIEKTPa, IITO KOMIUIMKY]€ MPOLENYypY B YBOIH IOJaTHE U3BOPE TpelIaKa.

[Tomrro cy y okBHpy 0oBe JOKTOpcKe nucepranuje kopuinhene tpake CN u C, monekyna, Ha 0BOM
mecty he OMTH 1ata M KpaTKa AMCKYCHja OMIITEr KapakTepa O BUXOBOj IPUMEHH 3a TUjarHOCTUKY .
O6a MoleKyJa ce OJIJIMKY]y peJaTHBHO BUCOKMM eHeprujama aucornujamuje (6,2 eV 3a Cp, 0IHOCHO
7,8 eV 3a CN), u umajy Bpji0o MHTEH3UBHE CUCTEME TPaKa y OTHYKO] 00J1acTh - CBAaHOB CHCTEM TpaKa
monekyna Co u Jbyouuactu cucrem CN mornekyna cy HajUHTEH3UBHH]U. 300T MOBOJbHE €HEpPruje
excuurtanuje (2,39 eV 3a CeanoB u 3,19 eV 3a JbyOuuactu cucrem), o0a cucteMa Tpaka Cy BPJIO
WHTEH3MBHA, YaK U aKO C€ Y IJIa3MH HaJla3e Marh-¢ KOJIMYMHE YTIbEHUKA, YKOJIHKO j€ IJIa3Ma y TOIUupy
ca Ba3yxoM (300r a30Ta Koju je HeornxonaH 3a popmupame CN monekyna) [18,19].

Ha Cnumm 2.3. mati cy npuMmepu CHHTeTHcaHuXx criekrapa monekyia Cp; u CN, noOujeHunx 3a
temnepatype oa 5000 K u pezonyuujy ox 0,1 nm, nmpu ueMy cy nprkasaHe caMO HajUHTCH3UBHU]jE
cekBenie. Av=-1, Av=0 u Av=+1. CekBenna 4v=0 wmonekyna C, je moBospbHa 3a oapehuBame
pOTalMoHe TeMIlepaType - €JIEMEHTH POTAllMOHE CTPYKTYpE OCETJbUBU Ha MPOMEHY TeMIepaType
MOT'Y C€ YOUHTH CBE JI0 PE30JIyIHje KOja OAroBapa MOJyIIMPHHA HHCTpyMeHTamHor npoduia ox 0,1
nm. Kana je y nutamy onpehuBame BUOpalioHe TemMnepaType, oqHoc nutensuteTa yena 0-0 u 1-1
HUJ€ HapOYMTO OCETJbUB Ha IMPOMEHY TEeMIIepaType, 3a pasiMKy OJ ueja JIpyre JBE CEKBEHIIE.
[TocebHo je cekBeHIa ko 474 Nm norofHa 3a oapehuBame BUOpaloHe TEMIIEPATYPE, jep CE Y YCKOM
CIEKTPaJIHOM MHTEPBAJly Hajla3e yak YeTUPH Yelia Tpake.

HajunrtensuBuuja cekBenna CN spyOmduacror cucrema je takolhe MmoBoJbHA 3a ojapehuBame
BUOpaLIMOHE TEMIIEPATYypE, 0K Cy TpaKe CeKBeHIe Ko 422 nM pacniopeleHe y HMpeM CIEKTPaTHOM
WHTEpBalTy, ajd 3HATHO Mame MOMIOKHE camoarncoprnuuju. Kama je y mnuramy onpehuBame
poTaloHe TeMIepaType, OHA ce KOJA OBOI CHCTEMa MOXKE MPOILCHHUBATH CaMO Ha OCHOBY OJHOCA
MHTECH3HUTETa Yesla Tpaka U KOMIIOHEHTH POTAllMOHE CTPYKTYpe, YaK U Ha CPEAHUM pe3oiylujama,
IITO Ta HE KBaIM(UKYje 3a TaKaB 3aJaTaK.
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2.3. 3nauaj y/ba 1 HLUXOBA IPUMEHA

[Tpupoxana ysba ce Hajuenthe 100Mjajy EKCTPaKIIM]OM CEMEHA yibapHiia (TIOMyT CYHI[OKPETa, JIaHa)
wii ceMeHa Boha (Hop. macimue). [Iporec ekcTpakiije yjba 3alovurkhe YHIINSHEM U, YKOIMKO je
notrpebHo, ykinamameM komruia. Ceme u Bohe ce mOTOM ApoOHM KHUJAHKEM U MIIEBEHEM, INTO
oMoryhaBa mocTu3ame MaKCHMAJIHOT TIPUHOCA TOKOM IIpecoBama. [IpecoBamy MpeTxou 3arpeBame
CUpOBHHA 10 Temrepatype ox oko 38°C, y3 HempekuaHo Memame. Kao mocieauiia moBuiieHe
TeMIlepaType, yjbaHa KOMIIOHEHTa I0CTaje TeYHHja, Ma je U HEHO HU3/Bajalke jeJHOCTaBHH]E U
epukacHyje. 3arpejaHa cMeca ce pedairyje y eKcTpyAep Ie ce BPIIU BeHO cabujame Mo/ yTHIIajeM
pPOTalMOHOT KpeTama. 300r noBehanor npuTHCKa A0ja3u A0 ociobdahama cBexe nehenor yspa. Kako
HUje Moryhe H3IBOJUTH IEJOKYNHY KOJMYMHY YJha CaMO MPECOBAEM CEMEHA, JTOJAaTHO Ce
npuMemyje ekcrpakiuja. Jlogatkom pacrBapada (0OMYHO XekcaHa), Moryhe je pa3opuTH 3U0BE
henuja y ceMeHy M Ha HUCKHM TeMIlepaTypama, TPy YeMy Ce eKCTpaxyje U OCTaTak yJba M3 CEMCHA.
HcroBpemeno ce u3 henuje u3aBajajy W JMIIOCOTYOMIIHE KOMIIOHEHTe, monyT ButamuHa E. Ilo
OKOHYAaHO] eKCTpaKLM]j1, pacTBapay ce yKiIamba U3 yjba y Ipolecy ynapasamwa. [locaenmu kopak je
padunupame (mpeunnrhaBame) yiba, Kajua ce yibe 3arpesa Hajsuiue 10 200°C, mpu uemy ce yKiiamajy
HEeKeJbEHE CYIICTaHIIe, BJaKHa U 00je, KOje yTUUy Ha YKYC, POK Tpajama U KBaJIUTET yJba. UecTo yipa
HUCY jecTHBa Mpe mpoieca paduHalyje, HIP. COJUHO YJbe CaIpKH BEIUKY KOIHMYHMHY TOPKHX
cymncraHiy. Y mpotecy paduHanuje, He 101a3H 10 TPOMEHE KOIMYNHE KOPUCHUX CAaCTOjaKka Yy yiby,
MOMYyT He3aCMNeHUX MACHMX KHCeIMHAa U BUTamMuHA E. Y mpousBoamu T3B. XJaAHO 1eheHux uim
XJIaJTHO MIPECOBAHMX yJba HeMa mpoiieca padunanuje. [I[pon3Boama ce 0/1BHja HEKHUM MTPEC OBAHEM
ceMeHa, 0e3 JieroBama TOILUIOTE, 300r Yera je NMPUHOC yjba Malld, IITO YTHYE HA LIEHY OBAKBUX
npousBoja. HakoH npecoBama, yiba ce nepy, cyme u ¢puirpupajy. [IpuMeHoM OBUX MOCTynaka He
MOT'y OMTH YKJIOHECHH PE3UAYH KOJH MOI'Y 3a0CTaTH y yJby U3 ceMeHa uiu Boha [20].

2.3.1. XeMHjCKH €acTaB MacTH H y/ba

Jlunuay npeacTaBbajy CylncTaHIle HepacTBOPHE Y BOIH, KOj€ Ce CacToje O MACHUX KUCEeInHA U
ankoxona (Hajuemrhe raumeporna). YKOJIUKO ce Ha Temrepartypama ucnoa 20°C Hamasze y 4BpCTOM
CTamy, Ha3MBajy cé MacTHMa, JIOK Ce JIMIHUAM KOju ce Ha Temmeparypama ucnon 20°C namaze y
TEUHOM CTamy Ha3MBajy yJbuMa. bes 003upa Kor cy nmopekia - )XKUBOTHHCKOT WM OUJBHOT, CTPYKTYpa
je yBek wucra. OcHOoBa MoJIeKyla je TIHUIEpON 3a KOjU c€ Be3yjy TpH MacHe KHCEIHHE
(Yr7bOBOJIOHUYHHM JIAHITH ), 300T Yera je XeMHjCKH Ha3UB OBE KJlace jeanhemha Tpurimiepuan. Behnna
NPUPOJHUX MACTH MMa PA3JIMINTE MaCHE KHCEJIMHE Be3aHe 3a TIHIeposl. MacHe KHCEIHHE Ce MOTY
KJIacu (PMKOBATH IpeMa JyXKUHU JIaHLla, cTeneHa caTypanuje (3acuheHne u HezacuheHe) U Ha OCHOBY
NO3MIIM]j€ IBOCTpYKE Be3e. 3acuheHe MacHe KUCEIMHE UMajy MaKCUMallaH Opoj aToMa yrJbeHHUKa KOjU
Mory ¢GopMHpaTu JiaHal, 300T dera cy MHepTHe M craOuiHe. To 3HauM Ja MOry IOJHETH BUILE
TeMIlepaType U CTajaTu AY)XH BpeMeHCcku mnepuon. Hezacuhene macHe KuceluHe KapaKTepHILe
HOCTOjame jeiHe (MOHOHe3acuheHe MacHe KMCEeIMHE) UM BUIIIE IBOCTPYKHX Be3a (MojauHe3acuheHe
MacHE KHCEIIMHE) Y yribeHuKoBoM JaHIy [21]. IlITo je BuIe ABOCTPYKHX Be3a MPUCYTHO, KHCEITMHA
je mame 3acuheHa u peakTuBHHja je. Hesacuhene macHe kucenuHe MMajy BpJIO 3Ha4yajHy yJOry y
ucxpanu. [lonuHesacuhene macHe kucenuHe (MOMYT JIMHOJIHE W JIMHOJIEHMHCKE) TEJIO HE MOXE J1a
CHHTETHIIIE, a HEONXOJHE Cy 3a M3rpalmy hemuja. YnpaBo U3 TOr pasiiora, MacTH >KUBOTHHCKOT
MOpeKJIa CapKe BPJIO Maly KOJMYMHY OBAaKBUX KHCEJIMHA, KOj€ CE YeCTO HA3WBajy CCCHIIUjaTHUM,
300r He3aMEHJbUBE YJIOre y JKMBUM opranm3smMuma. Ca npyre crpaHe, OWJbHa yJba Cy Oorara
He3acMheHMM MacHUM KucenmHamMa. Mactu koje ce BehmHOM cacroje 0] MOHOHe3acHMheHUuX u
noJrHe3acMheHnX MacCHUX KU CeNTMHa MMajy HUXKY TeMIlepaTypy TOIJbema 01 OHUX ca BehuM Opojem
3acnheHnX MacHUX KHCeJIMHa, [1a Cy CTora TeyHe Ha coOHoj TemmnepaTypH. 11ITo je yripoBogoHNYHN
JIaHaIl Iy>KH ¥ ©Ma BUIIIE IBOCTPYKHX BE3a, TO j€ HUKA TEMIIEpaTypa Ha KOjOj MacTH Mpeja3e y TeIHO
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crame. Mactu ca BehoM KoJlM4nHOM He3acHNEHNX MACHUX KU CEJIMHA Cy CKIIOHH]E CTapEHy HEro OHa
ca 3acuheHUM MacHUM KHCEJIMHaMa, [1a HUCY MOTro/IHE 3a MpKewe. Mnak, U3 3ApaBCTBEHHUX pa3Jiora,
npernopy4uyje ce ynorpeba jeCTHBOT yiba ca BehoM KOJMYHHOM He3acHhieHnX MacHUX KucenuHa [ 22].

Oxcuanyja KHCEOHHMKOM U3 Ba3ayXa je TJIaBHU Y3pOUHHK CTapema yiba. OBa peaxiiyja 3amounme
u 0e3 JomaTHOr 3arpeBama, anu ce Ha cBakux 10°C Op3uHa okcupanuje yaBocTpydyje. [lopen
TEMIIEpaType, CBETJIOCT Takohe MMa BEIIMKU YTHIIA] Ha pa3rpajmby yiba, jep caapxu Y Jb 3pake koju
CTBapajy TOrofHE yCJOBE 3a IMOKpeTame peakiuje okcupanuje. llTo je Bume HezacuheHHX
(IBOCTpYKHX) Be3a, TO j€ OKCUJIAlIM]ja JaKia U Opxka. Y peakijaMma oKCcuaaluje, yjba ce pasrpahyjy
70 CJIO0OTHUX MAaCHHMX KHCEIIMHA, MOHOTJIMIIEpPUIA U TUTJIHIEPH/IA, 11a CBE 10 alIeXH/Ia, KETOHA,
nepokcupa. [lopes Tora mrTo cy HaBeleHe CYICTaHIle MATOr'eHE 3a AUTECTUBHU TPAKT YOBEKa, Takohe
MOT'Yy Y4ECTBOBATH y peakljaMa ca KOMIIOHEHTaMa XpaHe MOIMyT MPOTeHHA U MMUTMEHaTa, TIPH YeMy
ce Mory (opmupat ogpeheHa MoTeHINjaTHO KaHI[EPOreHa jeANbEba.

[Topen caapkaja OpraHCKUX KOMIIOHEHTH, CaJp’kaj HEOPraHCKHX KOMIIOHEHTH Takohe urpa
3Ha4yajHy yJory y neduHucamy KBaiuTeTa yiba [23]. 3Hauaj eIeMEeHTHOr cacTaBa yjba Orjiefa ce 'y
MeTa0oNMM4KO0] QYHKIMjU HEKUX eJeMeHaTa y OpraHu3My YOBEKa, ajli M Y YMHEHUIU J1a T10jeInHU
eNeMEHTH MOry OWTH IITETHH WM TMOTEHLHUJaJHO OMACHHU IO JbYACKO 3[paBjbe U KUBOT [24].
[TpucycTBO MeTana y yJbuMa MOKe OMTH OCTEIHIIAa TIPUPOIHOT XEMHjCKOT cacTaBa 3eMJBUIITA, A
u 3araljeHOCTH Tja 300T TpeTHpama Pa3IMIuTUM I)yOpUBHMA U MTECTUIMINMA, WA YaK CBEYKYITHOT
3araljema JKUBOTHE cpeanHe (MHAYycTpHja, TpaHcropT) [24-27]. KonTtamuHanuja yjba decTuiiaMma
MeTalla MOYKe HACTYIUTH Yy Mpoliecy o0pae yiba, 300r 3acTaperie onpeMe u JoJaTKa KaTtaau3aTopa.
[TocToju Bpio orpaHuveH Opoj MmojaTaka O JO3BOJbEHHMM KOHIIGHTpalldjamMa MeTalla y yJbHMa.
[To3nato je ma mpucyctBo Mertana momyt Fe, Cu, Ca, Mg, Co, Ni u Mn morcremyje mporiec
okcuaanuje ysba, 1ok noschane xonrentparuje Cr, Cd u Pb Mory moBectu 10 030MIBHOT TPOBakbha
JbYJICKOT OpraHu3Ma.

KBanurer MammHCKOr yJba 3HA4ajHO yTUYE HA Paj M JYroTPajHOCT MAIIMHA, TOCEOHO MOTOPA,
reaepaTopa, TypouHa u ci. Crora je ogpehuBame caapikaja MeTajga y MallMHCKUM yJbHMa BeoMa
3Ha4ajHO, Kako 300T ofpkaBama caMux ypehaja, Tako u 300r KOHTpoJie 3aralema )KUBOTHE CpEIHE
KOje HacTyma Kao Mmocjenuiia ucrnapaBama TakBUX yiba. J[o camMe KOHTaMHHAIHM]je yiba MoXe qohu
TOKOM pajia, 300r Tpolllekha MaTepujaia o1 Kojux je ypehaj nampasibeH. Takohe, yibe MOke OUTH
KOHTAMHUHHUPAHO U 300T J0JaTKa aJIUTHBA, TSYHOCTH 3a XJaheme, 01 YecTrlla U3 TOprBa WM YakK U3
Baznyxa. Kao mocneawiia, decTuile pazIMUUTUX IUMEH3Hja JIOCIEBAjy Y yJbe, M Tako OWBajy
TpaHCIIOPTOBaHE KPO3 MAIIWHY, MPU 4eMy BpIIe Aajby abpasujy nenoBa mammuue. [lopen Tora,
IPUCYCTBO MeTajla y yJbUMa JIOBOJIU 10 MpEeBpeMeHe OKcHIaluje yjba. MeTanu Koju MOTU4YYy Of
xabama jaenoBa cy: Fe, Pb, Cu, Cr, Al, Mn, Ag, SN 1 BUX0BO MPUCYCTBO j€ MOKa3aTesb J1a je AO0ILI0
JI0 3aMopa MaTepujaia. YKOJIuKo ce y yJby Hahy Zn, Ca, Ba, unu Mg, HajBepoBaTHH]e yKa3yjy Ha
norpoireHoct aauTusa. [IpucyctBo Na u B y yiby nocnieauna je npoaupama pacxiaaHe TEYHOCTH Y
yibe. [ToBehan campxaj Si nmm Ca, Koju moTUYy U3 Ba3ayxa, yKasyjy Ha HEHCIPAaBHOCT (uiaTepa 3a
Ba3ayx. CBakako TJIaBHU W HAjOMacHUjU y3pOK MpJhama yjba je xabame Marepujaia jep jeé OHO
nokaszaTeJb J1a je IOILIO0 10 TpoMeHe 00JIMKa U TUMEeH3H]ja CKlonoBa MammHa. Kao nmocieauia tora,
HacTynuhe 0AaTHO TpeHmE MOKPETHUX JEI0Ba, MpOYy3pokyjyhu najba omrehema, NMpU 4yeMy ce
noBehaBa onrepehewme MammHe, mTo he pesynroBaTh KBapemeM ypehaja. M3 HaBemeHor je Jiako
3aKJbYYHMTH KOJIMKO j€ 3HAUajHO MPATUTH JIa JIH j€ yJhe KOHTAMUHUPAHO MPUCYCTBOM MeETaja, alld U
U3BPIINTH UIEHTU(UKALIM]Y TUX MeTaa, Kako 01 6110 Moryhe yIBpAUTH y3pOUHUK KOHTaMUH allyje
U OJIarOBPEMEHO OTKJIOHHTH W3BOP CBEHTYATHUX KoMILTHKanuja [28].
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2.3.2. Texnuke ejieMeHTHe aHAJIN3€e MACTH U y/ba

Kako cy Mact 1 yJba OpraHcka jelumbeiba, ca acleKTa 3/1paBiba (OJHOCHO BUXOBE MIPUMEHE Y
3JIPaBCTBY M UCXPaHH), Ka0 ¥ MPUMEHE Y XEMH]CKO] TEXHOJIOTMjU ¥ HHIYCTPHjHU YOIIIITE, CBAKAKO j&
y TIPBOM IIIaHy XEMHjCKa aHallM3a Ha MPUCYTHE MPHUMECE OPraHCKHX jeUIbeHha. Y TOM CMHCIY,
Hajuemhe ce MpUMEBY]y pa3IMuUTe BapHjaHTe XpoMarorpadcke aHanu3e, racHe U TeyHe, Kao U
uH(palpBeHa criekTpoMerprja. Mnak, 1 eeMeHTHa aHaJlu3a, Ipe CBera aHajlu3a cajpixaja Metaia y
MacTUMa M yJbHMa MMa CBOje MCTAaKHYTO MecTo. Kako je y mpeTxoaHOM MOIJaBJby HaroBeIITEHO,
caipkaj Merajia Hajuemrhe Moxe OUTH O] MHTEpeca 300r MPOBEpe UCIPABHOCTH yJba 3a MCXpaHy,
WM Y MaIlIMHCKO] HHIyCTPUjU, KA0 WHAUKATOP UCTPOLICHOCTH, OJHOCHO CTapema yJjba MM Ma3HBa.

TexHHKe aTOMCKE CIIEKTPOXEMH]je Cy OJIaBHO I10 3Ha4ajy, OAHOCHO 3aCTYMJbEHOCTH, UCTUCHYJIIE
Jpyre TEXHUKE, MOIMYT eJICKTPOXEMHU]jCKUX HJIM TEXHUKA KJIACHYHE XeMHU]jCKe aHaJIM3e, Ia ce JaHac 3a
KBaHTUTATHBHY XEMH]CKYy aHanu3y Hajuenrhe kopucre [29-31]:

- aroMcka arcopnuuoHa crnekrpomerpuja (AAC);
- ONTUYKAa EMHCHOHA CHEKTpocKonuja MHAyKTuBHO cnpernyre miasme (M CII OEC);
- MaceHa CIleKTpoMeTpHja HHAYKTUBHO cupernyte miasme (MCIT MC).

Hako HaBeneHe TEXHHKE OJJIMKYJy HHCKE TpaHUIC NETEKIHje, TJIaBHa IMperpeKa 3a HBHUXOBY
NpUMEHY Yy aHallM3u yJba MpPEICTaB/ha KOMIUIMKOBaHA HpunpeMa y3opaka. Kama je y nurtamy
KBAaHTUTATHBHA aHaJIn3a, A€ C€ NHCUCTHUPA HA BI/ICOKOj TAa4YHOCTH U MPCIHU3HOCTHU, CBC TPHU TCXHUKC
noJipa3yMeBajy TpeBoheme y30pKa y pasz0jiaXeHH BOJICHH PAacTBOp, j€p C€ YIPaBO BEIUKUM
pa30aXkemheM OCHOBE MOCTHUKE PEAYKIIMja MATPUKC €eKTa U MOCTHIKE CTAOUITHOCT MEPEHa, IITO CY
HEOITXO/IHH MPEyCIIOBHU Ja OM TEXHUKA y MPAaBOM CMHUCITY OWJia KBAaHTUTATHBHA.

[IpeBoheme y30pka y pa3diaxeHW BOJEHU pacCTBOpP, KOJjU C€ 3aTUM pachopiiyje y
CIIEKTPOXEMHUjCKH HW3BOp, MOApPAa3yMeBa HHU3 IMOCTyIaKa KOj€ jeJIHUM HMEHOM O3HAa4aBaMoO Kao
npunpeMa y30pKa: Off XOMOTEHH3alldje, Y30pKOBamka, OIBare, MPEKO XEMHUjCKOT pa3apama,
eBEHTYaJHOT YKIamama uHTepdepupajyhux cymcranmnu, 10 punamaor pazbnaxuBama. [Ipunpema
y30pKa HE caMO Ja TPaKH JOJATHO BpeMe M CPEeACTBa, Beh je MOTEHIMjaJHO jOIl jejaH HM3BOP
CHCTEMATCKe TPeIIKe y aHau3H, u3Mel)y ocTanor u npeko kontamuHanuje [32,33].

[Tpunpema y3opaka OpraHCKUX jelUEHA, MOCEOHO yJba M MACTH, CKOMYaHA je ca JOJaTHUM
noTtelkohama Be3aHUM 3a MHUHEpaJM3allljy OpraHCKOI MaTepujaja, pu 4emy HajBehu 1eo mace
0JU1a31 y 00JIMKY racoBa OpraHCKHX €JIeMeHaTa, a BpJIo MaJli, MUHEPAJIHU J1€0, OTHOCHO HEOPTraHCKe
COJIM eJIeMEHaTa, 3a0CTaje Ha JHY MOCYJe HAKOI criajbuBama. HeonxoaHoCT cnasbuBama OpraHCcKor
Jiena U Mpo0JieMu y Be3M NpPEBEHIMje I'yOuTaka MeTasa IpH CllaJbUBakby YMHE jJeAaH Of TNIaBHUX
npo6seMa y IpUIIpeMH MAacTH U yJba 3a €IEMEHTHY aHaIn3Yy.

Kao 1o je Beh peueHo, 300r BeHMKe BUCKO3HOCTH YJba, y30PLH CE IIPBO MOPajy PAaCTBOPUTHU UIIH
pa30yaXuTH, MITO j€ U3a30BaH 33/JaTak U YECTO MPEACTaB/ba Haj3aXTEBHUJU KOPaK y CIPOBOhemY
aHamm3e. 3a pa30iaKuBame yjba KOPHCTE CE OPraHCKU pacTBapadyd Kao HITO Cy KCHIIEH, KePO3HH,
DIBK (auu3o6ytui keton), MIBK (metuin uzobytin keron) uimu White spirit (cmerna anupatnaanx
U apOMaTHYHHUX YIJbOBOJIOHMKA). M300p oaroBapajyher pactBapaua 3aBHCH O HEKOJIMKO (pakTopa
0]l KOjUX Cy HajBaXHMjU Maja BUCKO3HOCT U CacCTaB - pacTBapad HE CMeE CaJpXKaTH €JIEeMEHTE Of
uHTepeca. BaxHo je HarnmacuTH na Kopuirhewme OpraHCKUX pacTBapaya JOBOJIU U JIO CIEKTPaIHUX
uHTepdepeHIrja, OAHOCHO MOjaBe MOJICKYJICKUX Tpaka y aetekroBanuM crekrpuma (Co, CN, CH)
KOje MOTHYYy OJ caMor pacTBapada, IUTO KacHHje oHeMoryhaBa kopulnhewme OBUX Tpaka y
JIMjarHOCTHYKE CcBpxe. Pazmepe pacTtBopa cy pa3ianuuTe, ajli Ce YIIIaBHOM pacTBapadyu J0Aajy U J0
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10 myra Behum KomuuymHaMa of yJba. TO 3HAYajHO OTEXaBa JCTCKIMjy KOHCTHUTyEHaTa yJbha
NPUCYTHUX Y MamUM KOHIIEHTpaljama. YecTo ce, y CBpXy IITO OOJbET Mellama, puMemyje 1
yATPa3BY4HO 3arpeBame y3opaka [34].

Kako camo pacTBapame y30pKa IOHEKaJa HHUje JOBOJHHO, NMPHCTYNA CE pa3apamy OPraHCKOr
caJipXaja MPUMEHOM cyBe Ui Mokpe aurectuje. CyBa AUrecTHja ce 4ecTo MpUMEYje Y IPUIPEMH
OpPraHCKHX U HEOPraHCKHX y30paka 3a eneMeHTHy aHamu3y. OBo je Op3a, jeqHocTaBHa U jepTuHA
Mmerona. PaznukyjeMo cTaTudHy CyBYy TUTECTH]Y, KOja ce OJBHja y aTMOC(epH raca, i TMHAMHUUKY,
KOja ce OJBHja y CTPYju Ba3JayXa HJIM KHCEOHWKA. Y30pak ce 3arpeBa y mnehu 3a xapeme wim
KBapIIHUM [IEBUMa Ha TAYHO oJipel)eHOj TeMIepaTypH IMpH KOjoj Ce pa3apajy cBa OpraHcKa jeIubemha
NPUCYTHA Y y30pKy. Ha oBaj HauWH ce y30pak MpeBOAH Y MEreo, CAYUHCH 01 HEOPTaHCKUX SN CHha

(Yri1aBHOM OKCH[IH), & YECTO j& HEOMXOMHO Y30pKE JI0IATHO TPETUPATH HEOPTaHCKHM KHCCIMHAMA,
oyt HNO3 [29].

Moxkpa nurectrja ca KUCeIMHaMa yKJbyuyje IPUMEHY jJaKMX MUHEPAJIHUX KU CETHHA U b UXOBE
oarosapajyhe koMmOuHaIje 3a paszapame y30paka, OJHOCHO HHXOBOI opranckor gena. Cmerra
y30pKa M J0aTUX KHCEIMHa 3arpeBa ce y onarorapajyheM cyny y3 moMoh miaMeHuKa WIH
eJIEKTPUYHUX I'pejada. 300r jake OKCUAALMOHE MONM M YHIbEHUIIE 1a CTBApa PACTBOPHE HUTpPATE ca
MeTajanMa, y yrnotpeOu je Hajuemhe a30THa KUCEIMHA WJIM FbEHA CMeEIIa ca MEepPXJIOPHOM WIH
CYMIOPHOM KHCEIMHOM. Y NHJbY NOTIIYHOT pa3ama OPraHCKOT MaTPHKCA, YECTO je& HEOMXOTHO
JOJJATH U jaKO OKCHAAIMOHO CPEICTBO, MOMYT BOAOHUK Mepokcuaa. JlomaTak nepxaiopHe KUCEIHnHE
je TIOTEHIMjaJIHO OIacaH jep y KOMOMHAIMjU ca METAIMMa MOXE J1a (GOopMHpa jeIUCHha Koja Cy
CIOHTAaHO EKCIUIO3UBHE MPHUPOJIE, TIa MOTY OypHO pearoBaTé ca MPUCYTHUM HEPA30PEHUM yJbHMa
HAaKOH McIapaBama a30THe KucenuHe. [IpaMena cymropHe KucenmHe Hije ajlekBaTHa 3a onpehuBame
Hekux enemenara (Ca, Pb u Sr), 30or dopmupama cyindara ciabo pactBopuux y Bogau [35]. U360p
CMelle KHCeJIMHA 3a IMTECTH]y NCKIbYYMBO 3aBHCH O] aHAIM3UPAHHX eJIeMeHaTa U BPCTEe MaTPHUKCA.
UYecto je moryhe na ce mpuimkoM aurectuje GOpMHUpPajy UCHApJbUBA jeAHHECHA, IITO JOBOAH 10
ryouTka ananuta. Kako 61 ce oBO cripednsio, IUrecTrja ce CipOBOIY Y 3aTBOPEHUM Cy0BHMA, Kaja
je moryhe y3opak 3arpeBaTd W MPHUMEHOM YJITPa3BYYHHX Tajlaca, y KOMOWHAIMjH ca BOJOHUK
MIEPOKCH/IOM HITH a30THOM, XJIOPOBOJOHUYHOM, TIEPXJIOPHOM, (PIIyOPOBOJOHUIHOM HIIH CYMIIOPHOM
KHCEITMHOM, TIPU 4YeMy C€ KOHTPOJIMIIY MPUTHCAK U TemrepaTypa. MoryhHocT KOHTaMHHAIHje
y30paKka je Mama, Ia je MeToJa BpJjo epHKacHa, alu Jocta ckyna. HakoH pa30naxuBama Win
paszapama, y3opuu ce yBoae y ypehaj y obmuky aepocona, kopuimrhemeMm pacnpiuBava. [lopen
UTECTHje, y30paKk ce MOXKE MPUIIPEMATH U MOKPUM U CYBUM JKapemeM, eMYJI3U(HKaIjoM,
MHKpOeMYJ3HU(UKAIN]OM, eKCTpakiujoM uta. [36-39].

Kao mTo ce MoXxe 3aK/by4HTH U3 IPUIIOKEHOT, TIOCTYNaK MpUIIpeMe y30paKa yJba 3a aHall3y
HEKOM O] HaBEJCHUX METOJa je BPJIO 3aXTEBaH M CKOIMYaH ca MOryhuMM rpemkama Kao IITO Cy
HCIOTIIYHO pacTBapamEe aHaJIUTa WA HBETOBO ACIMMHUYHO HCIApaBambe, Kao U KOHTaMI/IHaHI/Ija
y30pKa.

2.4. llpumena JIMBC TexHuke 3a aHAJIM3Y y/ba — Mperjel Jureparype.

JIBe MIMPOKO pacnpoCTpamkeHEe TEXHHKE 3a Op3y BHUIIECCIEMEHTHY aHalIM3y Yy3opaka 0e3
KOMIUIMKOBaHE MpOIenype MpunpeMe y3opka cy PeHTreHcka ¢iyopecieHTHa CrIieKTpoMeTpuja
(XRF, X-Ray Fluorescence Spectrometry) u JINUBC. XRF TexHuka uMa mUpoKy IPUMEHY, IIOTOTOBO
32  Op3y MYJNTHEIEMEHTHY CEMHUKBAaHTHTATHBHY AaHAIM3y: KBAHTHTATUBHOCT, OJHOCHO
3a/10BoJbaBajyha Mpeln3HOCT, TEHIKO Ce MOCTHXKE 0e3 MoaaTHOr pa3biaxkema, 300T jako BETUKOT
edekta ocHoBe. [maBHM HemocraTtak mpumeHe XRF 3a anammsy cangpikaja Merana y yJbuMa je

23



Musnna Bunuh JokTopcka aucepranuja

HeoBOJbHA oceTsbuBOCT MeTojie. Ca npyre crpane, JIMBC texHuky ojymkyje Op3uHa (OIHOCHO, HE
MOCTOjU MmoTpeda 3a 030M/bHOM MPUIPEMOM Y30paKa) U MYJITHEIEMEHTHOCT, YKIbyuyjyhu U Jlake
enemeHnte, HepocrynHe XRF TexHuiy, y3 oceTsbuBOCT Ha HUBOY I'paHULA JETEeKIMje peaa Ppm uim
Yyak HUKe, KaJla je y MUTamy aHaji3a MeTaa.

[Tpumena JIMBC TexHuke 3a aHaIM3y TEUHUX y30paka, yKibyuyjyhu 1 BogeHe pacTBope, 3Ha4ajHO
je KOMILJIMKOBaHHUja y OJTHOCY Ha aHaJM3y YBPCTHX y3opaka. be3 003upa Ha To, MOCTOjH MHTEpEC Aa
ce JIMBC TexHHWKa MpPUIAroay aHAIM3M TEUYHUX Yy30paka - MpeBohemeM TEYHOCTH y Ipax, ma
NPECOBakEM y TACTHITY, KA0 U MHHIUPAKEM IJIa3Me JIACEpOM YHYTap TEYHOCTH, Yy PaclpIICHOM
aepocojy WM TEYHOCTH JIETTOHOBAHO] Y OOJMKY TaHKOI CJI0ja Ha YBPCTOj MOAJIO3H, ca UM 0e3
NPETXOIHOT cyliema [40-44].

ITpumenom JIMBC TexHuKe MOXKE C€ BPIIMTH JUPEKTHA aHAJIM3a TEYHUX y30paka YKOJIHMKO ce
IasMa HMHULKpAa (POKycHpameM JIAaCEpPCKOI CHOMA YHyTap TEYHOCTH. TakaB MpPUCTYH [ao je
3a7i0BoJbaBajyhe pesynrare jequno y Al pexumy, rie je 10JaTHU JIACEPCKU UMITYJIC OM O HEOIIXOAaH
Kako Ou Ouio Moryhe geTeKToBaTH elleMeHTe IIpUCyTHE Y TparoBuma. KoJ oBor mpHcTymna riaBHU
npo0JjeM je IpcKame ysba 300r yera ce BelIMKa KOJIMYMHA y30pKa ryOu, a MpUTOM JA0Ja3U U A0
3amamhuBamba OKOJHHUX JIE€JI0Ba, IITO j€ MOCEOHO MPOOJIEMATUYHO 3a ONTUYKU CHCTEM KOjU je
HEOITXOIHO YHCTUTH TOKOM paza [40].

Y okBupy pazaa [45] oBaj mpolOiieM je nmpeBa3ul)eH aHAIM30M YJba y 00JIMKY (rJIMa HAHECCHOT Ha
CYIICTpAT, a HICIIUTUBAH je y30paK MEeTaHoJIa, y30paK KOjH je caJpao MO3HATY KOHIIEHTPALIU]y Xpoma
1 KOMEpIIHjaJiHO YJbe KHKHPUKHja. 3a70B0JbaBajyhu pe3yaTaT Cy MOCTUTHYTH TEK HAKOH MPUMEHE
BUIIIE JIACEPCKUX uMIyJca. [IpujaBibeHe rpaHulle AeTeKIrje Cy peia BeIHIruHe ppb, i Cy IpUTOM
y yJbY KHKHPHKH]ja JICTEKTOBaHE caMo JIMHK]je TBoka u maHraHa [45].

Aytopu pana [46] anamu3upanu cy y3opak cupose Hadre mpumenom JIMBC TexHuke, ca uuejom
no00JbIIaba OCETJFUBOCTH METO/I€ TPUMEHOM JIBa pa3fIMunuTa TpeTMaHa HaTe Mpes] caMy aHaIU3Y.
[IpBu TpermaH je mompa3zymeBao 3ampiaBame HapTe Ha -4°C Tokom 10h, a apyru - ynTpa3BydHO
3arpeBame y3opaka Ha 65°C Tokom 12h. IIpujaBibeHO je na je OCETIJBMBOCT TEXHHUKE MOOOJbINaHa
MPUMEHOM YJITPa3ByYHOT 3arpeBama, MaKo MHOTH O] €JIeMeHaTa YMje MPUCYCTBO CE OYEKyje HUCY
JIETEKTOBAHU. 3aMp3aBame yjba HUjE a0 OYEKUBAHE pe3yiTare, ajld je Ipyrd nmpoliieM Be3aH 3a
aHAM3Y OBAKBUX y30paKa JCTUMHUYHO pEIIeH — MpPCKamke yjba TOKOM alanuje je MpUMETHO
PEIYKOBAHO.

Kako 6u ce uzberiu npoOieMu CKOMYaHU ca aHaJH30M yJba, METOJIE Y30PKOBamba KOje CY HEeKH
0]l ayTOpa NPUMEHUBAIIM YKJbYUY]y NpeBoljeme yiba y ren [47], mnas [48], aepocon [49,50], wim
JUPEKTHY abuanujy kamu ysba [50,51]. Y3opke ysba moryhe je mpeBecT y rei yKOJUKO Ce IIOMeIa]jy
ca cyphakTaHTOM (IETEPIECHT 3a CyI0Be) KOju je 3acuhied cosby, y ognocy 1:1 [47]. Tlpunpemsbenu
rell je HAHOIICH Ha MOJIOTY OJ1 allyMUHHU]jyMa, a fe0sprHa (GOpMHUpPAHOT Cll0ja u3HOCHIa je 15+5 pm.
Kao rinaBHu pe3ynraT paja ayTopu NpHjaBJbyjy IE€TEKLU]Y XJIOpa, 3aXBaJbyjyhu IOCTUTHYTO] BUCOKO]
temnepatypu popmupane miazme (16000 K), y3 maay noTpouimby aHAIM3UPAaHUX y30paKa.

VY pany Koju mopeau pesyliTaTe 100HjeHe aHAIM30M YJba Y OOJIMKY TEYHOCTH M yJba Y OOJIUKY
MJIa3a, ayTOpY HABOJE Ja Cy MPHJIMKOM aHalu3€ y30pKa ysba y TeuHoM o0auky 3a Cd, Cu u Zn
MOCTUTHYTE TpaHule aerekuuje ox 22 ppm, 6,1 ppm u 11,4 ppm, penom. Kana je ucro yswe
NpEBEICHO Y MIIa3, aHallk3a je Tpajasa 3HaTHO Kpahe, a rpanwuie aerexije 3a Cd u Cu cy cmameHe
2-3 myTa, JIOK je XpOM JIeTEKTOBaH y KOHIleHTpauuju ox 43 ppm [48]. IIpobGaem koj oBakBOr
NPUCTYIA jecTe IITO je MOTpeOHa BelMKa KOJIMYMHA y30pka 3a aHanmu3y (>10 ml) u HeonmxomaHo je
neTajbHO Yniiheme cucTema npe yBohema cieneher y3opka.
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Marne 3anpemune ysba (<1 ml) moryhe je ananu3upaTi yKOJIMKO C€ Y30paK aHaIu3upa y 00Ky
aepocoJa [50] nmu magajyhe kamsuie [50,51]. AGaanujy mojeauHaYHUX KarjbKia Moryhe je u3Bectu
crpezamem JIMBC texuuke ca teunum xpomatorpadom (High Pressure Liquid Chromatography,
HPLC). Ha oBaj HauuH 00e30elyje ce KOHCTaHTaH TOK Maiux Kambuma (aujamerpa 50-100 pm,
3anpemune 65-500 pl). [Topen Tora mro je Mana KOJUYMHA y30pKa MOTpeOHA 33 aHAIU3Y, TPEITHOCT
OBe XUOpUIHE TEXHUKE je MITO HeMa JOJaTHOT TPeTUpama y30pKa, Beh ce KOMIIOHEeHTa O] 3HaYaja,
Koja je Beh m3aBOjeHa y XpomarorpadCckoj KOJIOHH, aHaIM3upa TUPEKTHO. MehyTum, merekiuja
MOjeIMHAYHIX KaIlJbUIla MOXKE MPEICTABIhATH JI0CTA KOMILIEKCAH 3aJaTaK, Y3 HEOMXOAHY IPHUMEHY
J0AaTHE anapaType, Kako Ou ce TpUrepoBame Jlacepa U3BPIIIIO y TTPaBOM TpeHYTKy. [locTurayTe
rpaHuile aeTekmnuje cy y oncery ox 1-10 ppm [51]. Ayropu paga [50] mpujaBibyjy joII HUXe TpaHHIIE
JIeTeKIMje KaJa ce y30paK aHalu3upa y OONMKY KallJbUIle, a KOJ aHalM3e aepocoja MpHjaBJbeHE
rpaHHIle JeTeKnuje cy pena BenumuuHe 1 ppm. Mehytum, n ananmmsa y3opka y oOIMKy aepocoia
3axTeBa 4eCTO YMIINemke U Ipamke KOMIIOHEHATa CUCTEMA.

[TpBu myT je ymoTpeda UBPCTOr CyICTpaTa 3a aHAIM3Y yJba 00jaBJbeHa y [52] rae je Kao cyncrpar
kopuirthed ¢unrep manup. Hanomeno je 0,6 g yiba Ha GuiITEp Manup, a y30pak je 03padyuBaH HAKOH
15 MuHYyTa, MOMITO CE yJbe XOMOI'€HO panopenuio no nanupy. Abianuja je pahena ca aBa acepcka
umIysica u nmoctunyre rpanuie aerekuuje 3a Cd, Cr, Cu u Zn oune cy, peaom: 4 ppm, 12 ppm, 1
ppm u 2 ppm. Y apyrom eKCHEpHUMEHTY, YJbe j€ PyYHO HAHOIICHO Ha IOMJIOTY O] aJyMHHHjyMa U
OCTaBJbEHO J1a 07cTOju 20 MUHYTa Kako O ce yjeqHauMo CJIoj, IpU YeMy je MOCTUTHyTa Ae0JbuHa
¢dmima ox 1545 um [53]. I'panuna aeTekiyje 3a XpoM M3MepeHa Ha OBaj HA4YMH U3HOCH 1,5 ppm, a
Kao TJIaBHH pe3yJITaT eKCIePUMEHTa HaBOJIU CE J1a je MaTpUKC edekat 3aHeMapsbuB. AyTOpH HABOJIE
Ja je mpoOJieM OBOI MPHUCTyIa KOMILJIMKOBaHAa KOHTpoJsia nebspbuHe (uiaMa, ma je Temko moryhe
noctuhy penpoayKTUBHOCT Mepewa. Bpeme moTpebHO 3a yjeaHauaBame cioja Takohe oTexaBa
ebukacHy ananusy Beher Opoja y3opaka.

bp3a mpumpema y3opaka OBOT THMa y3 KOHTpOJIMCaHy Je0JbUHY (HIMa yjba MOXeE ce mocThhu
YKOIIMKO C€ CYICTpar poTtupa GUKCHOM Op3MHOM MPUIIMKOM HaHOIIeHa yiba [54]. Iloka3aHo je na ce
ca cMmamuBameM jaeOspuHe ¢Quima peaykyjy ¢uykryanuje JIMBC curnama, mro omoryhasa
peNpoAyKTUBHA Mepema cacTaBa yJba. [lax/bUBUM MO/IeIIaBalkbeM MOCTHXKE ce (popMupame mia3me
Ha YyJby, YUME JIOJIa3u [0 3aKjamarma CYICTpara, Ma ce clipedyaBa HHTep(epupame CHUMaHOT
CIIEeKTpa.

Ha ocHOBY 110 cazia 00jaB/beHUX pe3ysTaTa MOXKe ce 3aKJbyYUTH J1a aHaIN3a yJba y 00JIMKY (hunma
HaHeceHor Ha cymncrpar, npumeHoM JIMBC TexHuke neMOHCTpUpaHE y OKBUPY OBE AucCepTalije,
Mpe/cTaBJba HajjeTHOCTABHUJU TIPUCTYIT — METO/1a j& Op3a M KOHTPOJAOWIIHA, IIPH YeMY je TOTpeOHa
U3y3€THO MaJla KOJIMYMHA y30paKa 3a aHainu3y. [1axJbuBUM ONTHUMHU30BAaKkEM [TapaMeTapa CHUMamba
IIOCTHIKE Ce 3a/10B0JbaBajyha oceTsbuBOCT, AeTekToBaHu JIMBC curnanu cy MHTEH3UBHU U CTaOWIIHY,
Mepema PenpOAYKTHBHA, a YTHIIA] MaTPUKC ed)eKTa MUHUMU3MpaH [55].
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3. ExkcniepuMeHTAIHH J1€0

VY oBoMm mnoriaBsey Ouhe AaT AeTasbaH OMKC MOCTaBKE EKCIIEPUMEHTA 3a aHANN3y y30pakKa yiba. Y
npBOM Jeiny Owhe ommcana METOMOJIOTHja TPUIIPEME y30paka y IUJby Jo0Hjama YHU(POPMHUX
¢unmoBa yipa Ha cyncrpaty. Hakon tora Owhe natm gerasbu KopuinheHe amapaType, a MOTOM
OlMCaHa Mpolenypa onabupa ONTHMANHE EHEepruje jacepa W BpeMeEHa Kallliberma JeTEKIIH]e
criektapa. Y OBOM IIOTJIaBJbY M3JIOKE€HA j€ W METONOJIOTHja CHHTE3€e MOJIEKYJICKHX CIEeKTapa
CanoBor cucrema Cp um Jbybmuactor cucrema CN, a 3atuM u Meronmonorgja mopehema
CHUHTETUCAaHUX U EKCIEePUMEHTAIHUX CIIeKTapa y [IUJbY eBallyalltje TeMIIepaType, 3aj€HO ca OMHCOM
onpehBama eKCIepUMEHTAJHUX IapaMeTapa HEONXOJHUX 3a CHHTE3y CIEeKTapa MOJEKYJICKUX
Tpaka.

3.1. Ilpunpema y3opaka

VY okBUpYy OBE€ JOKTOpPCKE NUCEpTalHje aHAIM3UpaH je cepTU(UKOBAH y30paK yjba JOMUPAH
noxatauM enementuma (Ag, Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si, Sn, Ti,
V, Zn), ceaku y kourerrpanuju o mo 100 ppm (SpexCertiPrep). [TomenyTo yibe pa30diakuBaHo je
KopuihemeM 0a3HOr yjba MCTOr cacTaBa, anu Oe3 momatux mpumeca (Base Oil 75), xako 6u ce
HAMPaBUIIM PACTBOPH PAa3NUYUTUX KOHIEHTpaluja. MemameM yiba y oArorapajyhum paszmepama,
HAINpPaBJHEHU CY PacTBOPU KOHIIEHTparmja: 5, 20, 40, 60 u 80 ppm. Yipa pa3nuyuTHX KOHIEHTPAIIH]ja
Cy HaHOIIIEHA Ha CymncTpat y o0mky ¢gunama. Kao cyncrpar nzabpan je cuimnujym P-tuma npemasan
cnojem SiO2 ne6spune 285 nm (Graphene Supermarket, W-5P-300). Kopumihenu cyncrpaT nzadbpan
je 300r cBoje BHCOKe urcTohe, MOBPUIMHCKHUX KapaKTEpUCTHKA KOoje oMoryhaBajy HaHOIICHE TAaHKOT
yHH(OpMHOT (HIMa U PENaTUBHO HUCKE IeHe. J{MCKOBM CHIIMIIMjyMa Cy CEYeHHM Ha KBajpaTe
nuMensuja 15x15 mm?, a moTom 3aensbeHu 3a aJyMUHU]yMCKH JMCK KOjU HIEATHO HAJIEXKe Ha SPin-
coater (Laurell Technologies, KL-SCI-20). bp3una porupama nonemanana je y oncery ox 20-150 rps
ca npenusHomhy ox =1 rps. CyncTpart o CHIMIUjyMa je Ipe HaHOILIeHha yiba YUIINeH METaHOJIOM U
OMIeCTHIIOBAaHOM BOJIOM. YJb€ je HAaHOIIEHO y LIEHTap CyrncTpaTa y 00uKy Karsbuie 3amnpemune 0,3
uL xopunihewem numnere (Labgene Scientific). Hakown Tora, cyncrpat je poTupan GUKCHOM Op3UHOM
30 cexynau. TokoM poTaiyje, BUILIAK TEUHOCTH CE OJCTpamYyje, IpU UeEMY HacTaje yHU(POPMHHU TaHAK
¢wiM yJba, ynja nebspbuHa 3aBUcH o Op3uHe portauuje. [IpBu neo onrtumusanuje ekcriepuMeHTa
OJTHOCHO ce Ha onabup oarosapajyhe Op3uHe poTaiuje, Mepeme noBpumae guiama u oapehubame
IEroBe Ae0JbrHe, IPU YEMY Cy CHEKTPOCKOIICKA Meperma yKa3uBala Ha TO Koja AeOsbuHa QuiMma je
MOr0IHA 32 J1aJba UCTPAKUBAIHA.

3.2. OnpehuBame ned/buHE PUIMA yiba

3a mpoueny nebpuHe GUIMOBA yiba (POPMUPAHUX HA CYNCTPATy HAKOH IMPUMEHE Pa3IMYUTHX
Op3uHa poranyje KopuiheH je KomepuujamHo noctynad nporpam Imagel. Kako 6u 6uno moryhe
HpOIeHUTH AeOJbUHY (OPMHpPAHUX CJIOjeBa yJba, Kambulla yiba 3ampemuHe 0,2 pl Hanera je Ha
neHrap cymncrpara npeunuka 47, Cnuka 3.1. Hakon portupama cyncrpata GUKCHOM Op3HMHOM Yy
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nepuoxy oxn 30 S, y3opak ce ¢ortorpadumie u cauka odpalyje mpuMEHOM MOMEHYTOr Mporpama.
[ToBpmmHa MJIOYMIIE KOja je MPEKpPHBEHaA CJIOjeM YyJba CE PYYHO OMBHYHM, a IIOTOM HIPOrpam
npopayyHaBa MOBPIIMHY Kamsbuie yiba (A). IIpoceuna nebGspuHa guiMa yiba ce u3padyHaBa IO
dopmymu: d=V/A. Ilpumena moMeHyTOr porpaMa 3a KapaKTepH3allijy aHaIU3UpaHUuX y30pakKa je
3HATHO OJIAKIIIaHa 300T YNILEHHUIIE [ j€ MOBPIINHA CHIIMIIN]YMa U3Y3€THO PedIeKTUBHA, TOK j€ CII0]
yJba jaKO CKJIOH aIllCOPIIHjH, Ma je jeHOCTAaBHO YOUMTH TPAaHMIE KaIUbHIIEC yJba PA3JIMBEHE IO
cynctpaty [56]. Kako 6u dhotorpaduje y3opaka npunpeMbeHUX Ha ONMKMCAH HAYWH OWJIE MOTO/IHE 32
npoleHy Je0JbuHe Clloja yiba, HEONMXOAHO je na y3opak Oyne dororpaducan mon oarosapajyhum
YIJIOM B OCBETJbEH-EM, Ka0 U J1a Ce Y IporpaMy 3a/1ajy TUMEH3H]je CyIcTpaTa paju MpoIeHe OHOCA
nuKkcena u nuMensuja. [ToBpimHa ciavke npukaszaHor cyncrparta u3Hocu oko 1,98 Merallukcena, mok
je meroB nqujameTap 104 mm. Ha ocHOBY MOHOBJhEHUX MEpEHa Ha UCTOj CIUIH, YTBPhEHO je na ce
NIOBE3MBAHE BEIMUMHE TUKCEIA CIMKE ca TUMEH3HMjaMa y30paKka MoXe MOCTHhH ca TpemkoM Mamb oM
071 2% 1o ocu, ¥ Y HaBEACHOM Clly4ajy oBaj ogHoc u3Hocu 1,12. IloBpimmHa ¢uima yjba OMBUYEHOT
KyTom uarjoM Ha Cymaiu 2.1, necHo npouemena je Ha 53900 mukcena, oqHocHo 93,45 mm?. Kaxko
je 3ampemuHa HaHeceHor cioja yJsba 0,2 Ml, m3pauynara je meOsbuHa ¢uama ox 2,14 um.
[TonaBsbameM MOCTYIIKA PYYHOT O3HAYMBamka UBHIlE (huiMa yiba Ha UCTO] pororpaduju, yrBpheHo
je Ila je penaTHBHA Tpellka mpoieHe noppurHe 10 +1%. OxaBae MOKeMO 3aKJbYYUTH Jja YKYITHA
Ipoliekh-eHa Irpellika Ko oapehuBama MoBpIIMHE Karbulle HUje Beha ox 5% 1 yriaaBHOM IOTHYE OJ1
IpOLIEHE XOPH30HTAJHE U BEPTHKAJIHE CKaje ciuke. JlomaTHa rpemka MoXKe HacTaTH 300T Tpelike
KOja ce jaBsba KoJ onpehuBama 3anpeMUHe Karbuile yiba: y Hatrem ciay4dajy 0,2+0,01 ul, ogrocHo
5%. Moxe ce 3aKJbYYHTH Ja YKyIIHa Ipelllka Koja HacTaje MPUMEHOM MOMEHYTE Mpolenype 3a
onpehuBame nedspune punma ysba nuzHocu oko £10%. Opae Tpeba y3etu y 003up aa Huje moryhe
OJIpEIUTH KOja KOJMYMHA YJba C€ Pa3JIeTH Cca MOBPIIMHE CYIICTPATa MPHINKOM HETrOBE POTAIIH]E, IIITO
MOX€E JIOBECTH JIO TI0jaBE CHCTEMATCKe Irpenike y Mepemrma. Kako y Tom citydajy 3ampeMuHa yiba
KopuirheHa 3a MpOLEHY 3ampaBo UMa Mamy BPEIHOCT OJ HaBEACHE, MpopadyHaTa Je0JbHHA yiba
3amnpaBo MPEACTaBba MAKCUMAJIHY BPEIHOCT Tj. MOCTOjU MOryhHOCT na y3opuu (GopMmupaHu Ha
OIMCaH Ha4YMH UMajy Mamy Ae0JbHHY O] HaBECHE.

Cauxka 3.1. JIeo: ®otorpaduja cyncrpata CUIMIM]jyMa Ha KOJU je HAaHETa KalJbHIla yiba
sanpemune 0,2 pl Hakon poranuje nmpu 6p3unu ox 80 rps; decno: YBehan npukas guinma yiba,
py4YHO OMBHYEH (KyTa JIMHHU]A) y KOPUIINEHOM ITPOTrpamy.

[TomenyTa mporuenypa npuMemhEHa je Ha BUILE pa3IMuUTHX y30paKa, IpU YeMYy Cy MEHaHHU CBU
napamMeTpy O]l 3Hauaja: 3alpeMHHa HAaHECEHOT yJha, Op3MHA M BpEeMe poTaluje. 3anpeMrHa yiba je
¢ukcupana Ha 0,3 U, BpeaHOCT 3a KOjy je MPOICHEHO Ja Ce MPHIMKOM pOTAIHje OACTpam yje
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MHUHHMAaJHa KOJMYWHA yJba ca cyrncrpara. OmabpaHo BpeMe poTanuje u3Hocuio je 30 cekyHuw,
TIOIIITO j& YTBPEHO Ja JTyKe BpeMe poTalije He JTOBOIH JI0 JOAATHOT CMamUBama J1e0/buHE QrMa.
bp3una poranuje je Memana ox 20-150 rps, mpu uemy je 3a CBaku 011 y30paka npolemruBaHa 1e0/pnHa
¢uiMa yiba, HAKOH Yera ce MPUCTYINIIO CIIEKTPOCKOIICKUM MepemhuMa. YTBpheHo je 1a ce HajOoosbu
pe3yJTaTH MOCTUXKY ca MPUMEHOM MaKCcHMajHe Op3uHe porauuje, oqHocHo 150 rps.

Jomr jenan ox mapamerapa o kome Tpeda BOIUTH padyHa jecTe TeMIiepaTypa Ha K0joj e 4yBa yJbe
jep KMHeMaTHYKa BHCKO3HOCT yJba 3aBHCH O] lerope temmeparype. CepTudukoBaHe BPEIHOCTH
KMHEMAaTHYKE BUCKO3HOCTH yJba Ha TemnepaTypu o 40°C usnoce 16 mm?/s 3a 6a3HO yJbe, OHOCHO
70 mm?/s 3a yibe 100. Kako 6u 6uino moryhe moctuhu penpoayKTUBHE pe3yJTaTe NPHIMKOM MEPEma,
yibe je uyBaHo Ha Temreparypu ox 40+0,5°C, npu uemy je u cymcrpart OMo 3arpejaH 10 TOMEHYTE
BPEAHOCTH TEMIIepaType.

3.3. JUBC nocraBka

ExcrieppMeHTalIHa TOCTaBKa 32 CIEKTPOCKOIICKY aHAJIN3Y YJba CACTOjU CE O] JACEPCKOT U3BOPA,
OINITUYKOT CHCTEMA 3a POKYCHpame 3padera jJacepa, ONTHUKOr Kalaa y KoOMOMHAIMJU ca COUUBOM 32
NPUKYIUbAah€ EMHTOBAHOI 3padera IUIa3Me, jeJUHHIE 32 Kalllbelhe M CHCTeMa 3a pasjiarame U
neTeknjy 3pauema (4 cnekrpomerpa ca CMOS nerektopom), Cnrka 3.2. 3a reHepucame J1acepCcKu
unaykoBaHe miasme kopuinhed je Nd:YAG nacep (Quantel, CFR Ultra), koju emutyje ummnyic y
Tpajamy 6,5 NS Ha TanacHoj nyxuHU oa 1064 nm. 3a Bohewe macepckor 3paka MocTaBJbeHA Cy JiBa
paBHa ornenaina (O1, O2) usmely kojux je cmermren Beam Expander (BE 2,7X). 3a dokycupame
3paka ynoTpeOJbeHO je KBapIHO couuBoO (S), nujamerpa 2” u xiwkHe gajbuae 100 mm. Yzopuu cy
03pavyMBaHU I0jeMHAYHUM uUMyJcuMa noj yriioMm of 90°. Kao Hocau y3opaka kopumher je XY
nmomMepay, Kako OM ce MeTa KOHTPOJMCAHO TpaHCIUpaia, YuMe je OoMoryheHo MakcuMaaHo
ucKopuIheme y30paKa U OCUTypaHoO Jia JJacep yBeK 03padyje HOBY IMOBPIIMHY HAa METH. 3a MPELU3HO
MOJIeIIaBakhe BUCHHE METE YITOTpeOIheHA j& KOMEepIIijaHa lacepcka Mo/Ia, a pediuexcuja CBeTI0CTH
JMoJIe ca MOBpIIMHE MeTe MpaheHa je KoMeplHjaTHoOM KamepoM 3a pauyHap. CrieKTpu ¢y CHUMaHH
TI0CJIE CBAKOT JIACEPCKOT MMYJICa, 33 CBAaKU O] EKCIEPUMEHTAIHUX yCJIoBa MUHHUMYM S0 110 y30pKY,
a aHAJTM3UPAHO je M0 5 WIACHTUYHUX y30paka. CeT o1 MmeJeceT CreKTapa je Hajupe aHaIu3upaH Kako
OM ce eNMMMHUHHMCATIM aHOMAJHU CHEKTPU, a 3aTUM CY IPEOCTalM CIEKTpu ycpedmeHu. llox
AQHOMAJIHUM CIIEKTpHMa CMaTpajy ce oHu y kojuma muHuja Si | (243,52 nm) Bapupa npeko 30% ox
POCEYHE BPETHOCTH, IITO j€ MOKa3aTesb Aa je AOUUIo 70 abnmamwuje cyrncrpara. Takolhe, HHTEH3UTET
JMHU]E YTJbEHUKA Yy CIEKTPY j€ y AUPEKTHO] Be3W ca NeObMHOM (riiMa yiba, A j& TaKO BEIUKO
onctyname uHTeH3uTeTa C I o mpoceuyHe BpeAHOCTH jacaH MHAUKATOp Aa GopMupaH GUIM yIba
Huje yaudopmue nebspuHe. CBa Mepema cy paleHa ca eneprujom sacepa on 165 mlJ, a kako 1acepcku
CHOI (JOKyCHpPaH Ha OBaj HAUMH UMa nujamerap ox 0,72 mm, rycTuHa eHepruje Ha MeTH U3HOCHIIA
je 40,3 J/cm?, a unTensuTeT 3pavewma 6,2 GW/cm?,

EmucroHo 3paueme miaa3me je mocMaTpaHo mnof yriom ox 60°, kopuirhemeM ONTHYKOT CHCTeMa
KOjH C€ cacToju O] JBa KBapllHa COYMBA XKIKHE AajbhHE 75 MM, omnocHo 150 mm (mujamerpu
counBa cy 1”). CounBa ycMepaBajy 3payeme Ila3Me Ha CHCTeM oj 4 KBapllHa ONTHYKa KaOina,
nyxuHe 1 m u ynytpammer aujamerpa 600 um (K). Ontuuku kabiioBu gajbe BOJE 3pak Ha YETHPU
KommakTHa crekTpomerpa (Avantes AvaSpec - ULS2048L) yumju je ymasHu paspes 10 pm.
CriekTpoMeTpH MOKpHUBajy obaact 3pauema o1 200-794 nm. Pesonymuja cnextpomerpa je oapehena
aHAIM3UpameM 3pauckha Hg-Ar naMmie u MepemeM MoylupruHe AeTekToBanux tunuja (FWHM) -
kpehe ce ox 0,07 nm y YJb obmnactu go 0,16 nm y 6muckoj U1 obnactu, Tabena 3.1. ¥V okBupy
CBAKOT OJ] KOMITAKTHUX CHEKTpPOMeETapa Halla3|u ce CIIEKTpajiHa pelieTka ca OpojeM ypesa u yriom
Cjaja mpuiarol)eHuM jKeJbeHOM CITEKTPaIHOM orcery, kao u nuaujcku (2048x1) CMOS nerekropu
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3aJl0BOJbaBajyhe kBaHTHE epuKacHOCTH y oxaroapajyhoj crekTtpaiiHoj o0JiacTu 3a KOjy je€ JaTh
CIEKTpOMETap HaMemeH. JeAMHHIA 32 Kalllkbeme je KopullheHa 3a o1adup MouyeTka BpeMeHa
CHUMama IJIa3Me, Kako ce He OM perucrpoBaia nmoderHa (aza eMucHje WHIYKOBAHE Ia3Me, Y K0joj
JIOMUHUPA HHTCH3UBHU KOHTHHYYM. [IluprHa BpeMEHCKOr HHTEpBajia TOKOM KOra je parucTpoBaHa
CIEKTpaJHa eMHCHja, OJHOCHO eKcro3uija, pukcrupana je Ha Bpeanoct 1,050 ms.

U

01

- e

laserska

dioda ‘

Kompaktni
spektrometri

kamerica za@) §
pozicioniranje
. XY pomerac

Cauka 3.2, lllemaTcku npuKa3 eKCIEPUMEHTATHE TTOCTABKE 32 EMUCHOHY CIIEKTPOCKOICKY
aHanmM3y 1iasMe uHykoBane nejcteoM Nd:Y AG macepa Ha MeTy.

Ta6esa 3.1. Kopumrhene pemierke u lMXOB OICEr OCET/HHBOCTH, OICEr MEperha U MONyIIUPHHA
TMHHja onpeheHa cHUMameM 3pademha Hg-Ar namme.

CnekTtpomerap Pemerka Ormcer Kopumrhenn [Tonymmpuna
[Op. ypeza/mm] | ocersbuBocTH [NM] orcer [nm] auHAja [nm]
1 3600 200-272 200-270 0,07
2 2400 236-406 270-400 0,09
3 2400 398-546 400-546 0,10
4 2400 570-796 570-796 0,16

Ha Cnumum 3.3. npukasana je ¢pororpaduja ekcriepuMeHTaIHe MOCTaBKe KopHIIheHe 3a aHalu3y
cacTaBa yjba Y OKBUPY OBE JUcCEpTallje.
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Cauka 3.3. ®oTorpaduja excriepuMeHTaIHE TOCTABKE 32 EMUCHUOHY CIEKTPOCKOIICKY aHATU3Y
masme uaaykonase gejctBoM Nd: Y AG nacepa Ha MeTy.

Kopumrthenn cnexktpomerpu cy Uepnu-TapHep Tuma, udja je KOHUTypaldja IpHKa3aHa Ha
Crumm 3.4. Yepau-TapHep criekTpoMeTap KOPUCTH paBHY TUGPAKIIMOHY pEHIeTKY Koja ce poTupa y
KoMOuHanuju ca aBa pukcHa chepna ornenana. Ox camor u3Bopa ynaaHo 3padeHhe TMBEeprupa, na je
3a IMOYeTaK HEOIMXOJAHO KOIMMHCATH 3padyeHhe¢ KOHKaBHIUM KOJMMATOPCKUM OTJICJAIOM H YCMEPUTH
ra Ha JUQpaknuoHy pemetky. CBeryiocT nudpakToBaHa ca pemeTKe Maja Ha JPyro KOHKaBHO
(GOKyCHO Oriienaio, ofakie ce ycMepana Ka H3JIa3HOM pa3pesy. 3akpeTambeM Tu(PaKIHOHE PEIIeTKE
ce Ha M3Ja3 MOHOXpPOMAaTOpa JIOBOJ€ KOMIIOHEHTE CIEKTpa Pa3IUYMUTHX TallaCHUX AY)XKHHA. 3a
pOTHpame pelIeTKe y YIoTpeOH je CTel MOTOp, a POTHPAkE Ce BPIIM OKO OCE Koja je HopMasHa Ha
paBaH y K0joj JIeXe ynaaHu U AU pakTOBaHU 3pak.

KONMMATOPCKO
yaasiua orneaano
NYKOTHHE

peweTka
u3nasHa
NYKOTHHE

HORYCHO OrAeaano

Cauka 3.4. Cnextpomerap tuna Yepuu-Tapuep.

30



Musnna Bunuh JokTopcka aucepranuja

CrniektpoMerpu KopuliheHn y OKBUPY ekcriepuMeHTa ¢y kKomrnakTHU (Cimka 3.5.), ca )KMKHOM
JAJbUHOM O] 75 mm W anmepTypHUM OJHOCOM KOjH OJAroBapa ONTHYKOM KaOily, IITO 3ajeIHO
00e36ehyje Bemuky cBeriocHy mMoh. CnekTpoMeTpu HeMajy MOKPETHUX JeJ0Ba, Yyrao peuieTke je
(UKCHpPaH TaKo Ja Ha JICTEKTOp MaJia YBEK UCTH CIEKTPATHH WHTEPBAJ, KOME je MmpuiaroheH yrao
Cjaja pemieTke W CIEKTpaJiHa OCET/bUBOCT MPUMEHEHOI JIETeKTOpa. 3a JACTEKIHNjy CHEeKTpa
koputrthenu cy nuaeapau CMOS nerekropu, ca 2048 nukcena numensuje 14x200 pm.

ﬁ\ﬁmss

P

Cauxka 3.5. [Ipukas yHyTpammer (a) 1 cnosbalimber u3rieaa (0) mpuMemeHX KOMITAKTHHX
CIEKTpOMeTapa.

3.4. Moaekyiacku cnektpu C2 u CN

VY oBoM moriaBiby Ouhe M3I0)KEeHAa METOJOJIOTHja CHHTE3€ MOJIEKYJCKUX criektapa CBaHOBOT
cuctema Co u Jbybuuacror cucrema CN, a 3atum he OuTu amckyToBaHa MeTomosoruja mopehema
CHHTETUCAHUX M eKCIIEPUMEHTAHHUX CIIEKTapa y IIJbY eBalyallrje TeMIIepaType, 3ajeIHO ca OMHCOM
onpehuBama EKCIIEPUMEHTAIHUX IapaMeTapa HEONMXOIHUX 32 CHHTE3y CIIEKTapa MOJIEKYJICKUX
Tpaka.

CBaHOB CHCTEM j€ HaJUHTEH3UBHUJHU CHCTEM Tpaka Mojiekyia Cp, Halla3u ce y BUIJBHBOj 00JIACTH
¥ MOTUYE OJ EJEKTPOHCKOr mpenaza ysmehy tpumnetnux crama d°[lg — a’llg. V Tabemn 3.2.
NpUKa3aHu Cy JAeTajbi y Be3H criekTpa CBaHOBOT CHCTEMa, 32 OHE CEKBEHIIE KOje Cy aHaJIM3HpaHe y
oBoM paxy [57]. 306or wu300pa CHEKTpaJHHX OICEra IMOjeAMHAYHUX CIIEKTPOMETapa MpH
npojekToBay JIMBC cucrema kxoju je kopumiheH 3a CHUMame CIEKTapa y OBOj AUCEPTALH]H,
HajBa)XHHJU JIe0 CEKBEHIIe Av=-1 HUje PErUCTPOBaH, jep je& CIIEKTPaIHU HHTepBal usMehy 546 u 570
NM OCTaBJbEH KA0 HEMOKPHUBEH, N3Mel)y CleKTpaIHuX 00JIacTH Ba “‘cyceqHa’ CleKTpOMeTpa.
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Ta6esa 3.2. CnekTpaiHu apaMeTpy MOJIEKYJICKUX BPCTa KOpUIIheHH! 3a opeluBame

TemIeparype.
Ksantuu TanacHa Enepruja
Monekyncke . .
Bpcre 0poj CekBeHIla  Iy)KMHA Yella  EKCIMTAlHje
JIOBU-TOPEHH [nm] [eV]
CN 4-4 385,09
Jbybuuacmu 3-3 385,47
cucmem 2-2 Av=0 386,19
1-1 387,14
0-0 388,34
5-6 415,24 3,19
4-5 415,81
3-4 416,78
2.3 Av=-1 418,10
1-2 419,72
0-1 421,60
C 5-4 467,86
Cesanos cucmem 4-3 468,48
3-2 Av=+1 469,76
2-1 471,52
1-0 473,71 2,39
2-2 509,77
1-1 Av=0 512,93
0-0 516,52

Crextpu CBaHOBOI cHcCTeMa Cy cuHTeTHcaHu nomohy mporpama PGOPHER [58], Bepsuja
10.1.182 u3 2018. ronune, yHoumewmeM oarosapajyhux ynasHux mnapamerapa. [Iporpam cunTeTHIe
CIEKTPE 3a 3aJ1aTe BPEIHOCTH Trot U Tvib, @ YJIA3HU MaPaMETPH CY JOII JAOTJIEPOBCKA U JIOPEHIIOBCKA
nonymupuHa. Umajyhn y BHIy CHEKTpajHy pe3oiylujy YHOTpeOJbeHUX CIIEKTpoMeTapa, Kao U
YUILEHUILY J1a je TEeMIIepaTypCcKd WHTEepBal MakcHUMaiHe emuchuje CBaHOBOI CHCTEMa HETZE OKO
6500K [18,59], ynampen ce Hamehe 3aKiby4aK Jia je JIOPSHI[OBCKHU MPOQHII 3aHEMAPIbUB Y OTHOCY Ha
rayCoBCKM, KaO M Ja ce JONPHHOC JOMJIEPOBCKOr IIMPEHa MOXKE 3aHEMAapUTH Yy OAHOCY Ha
UHCTPYMEHTAJIHU npodui. Jpyrum pednma, odekyje ce Aa ce NpopuiId poTallMOHUX KOMIIOHEHTH
Tpaka CBaHOBOI cHCTeMa y HallleM Clly4yajy CBOJE Ha oaronapajyhu MHCTpyMEHTaJHU MPOQUII.
WNHcTpyMeHTanHn mpoduin mpouemeH je aHanm3oM crektpanHe jguHuje Ba Il 493,41 nm, 3a
KOoHLeHTpanujy 6apujyma ox 100 ppm, Ciuka 3.6. C 0063upoM Ja je ped 0 Apyroj yJITHMHO] jOHCKO]
JMHM]U, cacBUM je Moryhe 1a je mpodui 3anpaBo HELITO YK, jep OCToju MoryhHocT f1a je npogun
HapyIeH camoarcopmiyjom. Ca 1pyre cTpaHe, BeJaMKa aTOMCKa Maca 0apujyMa uje y NpHIor Mam0j
camoarcopniju (Mambu Opoj aToMa y jeIWHHUIIM 3alPEMUHE 32 MCTYy MaceHy KOHIICHTpaIHjy), a
Takole rapaHTyje Ja ce JOIUIEPOBCKU MPOGUI MOXKE 3aHEMApUTH y OJHOCY Ha MHCTPYMEHTAJIHHU.
ExcnepumenTtanau mpodui je puToBaH raycoBCKUM mpoduiaoM, ca pukcupanom 0a3HOM JIMHUJOM -
y3umajyhu y 063up rpemky GpuroBama, yCBOJUIA CMO Ja j€ BPEIHOCT €KCIIEpUMEHTAIHOT poduia
0,015 nm. ®uToBame HUje HJI€ATHO, ITO j& OUI0 OYEKHMBAHO C OO3UPOM Ha OAHOC CIEKTPAJIHOT
MHTEpBaJa KOJU 3aXBaTa I10jeAMHAYHN TUKCEI U TOJYIIMPHHE eKCIEPUMEHTAIHOT Ipodua.
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Model Gaussian
| Equation y =y0 + Al(w*sqrt(Pl/(4*In(2)))) * exp(-4*In(2)*(x-

25000 R
1 Ba Il 493,41 nm

| Reduced Chi-Sqr 855627,0907
Adj. R-Square 0,97397

Value Standard Error
y0 1890 0
xc 493,39255 0,00308
32953625 13957378
w 0,14606 0,00691

®® oo
>

Relativni intenzitet

] s g
Jo—eo— o .___,o/ ,,// v:, \0\. o————e—°

I Y I Y I ) I : I ! I I
4902,8 493,0 493,2 493,4 493,6 493,8 494,0
A [nm]
Cauka 3.6. EkciepumenTtannu npoduin auauje Ba 1l 493,41nm (konuentpauuja 100 ppm y
yiby) GUTOBAH rayCHjaHCKUM NpoduiIoM ca GUKCUpaHOM 0a3HOM JIMHU]OM.

Pezomynmja moOujeHux cnektapa y cekBeHiu Av=0 1o3BojbaBa TpyOy TPOIEHY
MHCTpyMEHTanHor Tmpoduna: mnopeheme ekcrepuMmeHTanHor crekrpa Ha Cmunm  3.7. ca
CHUHTETUCAaHUM cIleKTpuMa 3a jase Temmepatype (5000 u 7000 K) u aBe raycoBcke MOJYLUIMpPUHE
(0,015 u 0,0175 nm) yka3yje Ha TO Ja je HUHCTPYMEHTAIHHA MPOo(uil MHOTO OJMKH BPEAHOCTU O]
0,015 nm. ExcnepumenTtanau npodui je ynopeheH u ca mpoduiimma CHHTETHCAHUX CIIEKTapa OJl
0,0125 nm, ca ucTUM 3aKJby4yKOM, ajd TIOMEHYTH CHEKTPU HHCY NpUKa3aHH Ha CIUIU 300T
nperienoctu. [lopeheme je paheHo 3a aBe Temmeparype, 300r 3aBHCHOCTH OOJHKa JIMHH]jA
POTALIMOHMX KOMIIOHEHTH Tpaka o Temneparype. [Ipodunm uena Tpaka HuCY y3uMaHH y 003UD
IPUINKOM IPOL[€HE HHCTPYMEHTAJHOT TPo(duIIa, jep je BbUXO0B U3IJIE HapyIlIeH caMOoancopIijoM,
Kako he ce mokas3atu y HacTaBKy.
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100 ~
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Camnka 3.7. Ilopeheme eKcriepuMeHTaIHOT U CHHTETHCAHUX crieKkTapa cekBenue 4v=0 CBaHoBor
cucTeMa.

Ha Cruu 3.8. nmato je mopeheme HopMain3oBaHUX Mpoduia yela CHHTETUCAHUX CIIeKTapa, 3a
pa3nUuMTe TEeMIepaType W IIMpUHE HMHCTPYMEHTAJHMX TMpoduia, ca eKcllepuMEHTATHUM
npodmimma yena Tpake 0-0 1odujeHnM 3a yJba ca pa3IMYUTUM KOHIEHTpalujama Metana. Kao mro
j€ ¥ OYEKHBaHO, Y OBOM CIIEKTPaJTHOM HHTEPBaJy HeMa pa3iuke nu3Mel)y crekTapa yijba pa3inauTux
KoHIleHTpanuja. Ca TPUIIOKEHE CIIMKE JIAKO j€ YOUHUTH Jla j€ 4Yelio Tpake EKCIePUMEHTATHUX
CIIeKTapa MHOTO IIMPE HEro Yejia CHHTETUCAHHX CIIEKTapa 3a OYCKHBAHE TEMIIEPaType U TayCOBCKE
npoduie. Kako geno 0-0 Tpake mpeacraBiba yoea/buBO HajUHTEH3UBHUjU JIe0 criekTpa CBaHOBOT
CHCTEMa, CacBUM j€ jacHO Jla Cy OJCTyNama EKCIePUMEHTAJHUX OJ CHHTETHCAHUX MNpoduia
nocinenuna camoarncopniuje. Edexar camoancoprnuuje ce youaBa u Ha yeny 1-1 Tpake, anu je oHa
Mambe N3pakeHa, MTOo je ¥ pa3yMJbUBO, UMajyhul y BUAy 3HATHO HMXKM MHTEH3UTET TIOMEHYTE TPaKe.

Ceksenna Av=+1 (~ 474 nm) 3HaTHO j¢ Mame UHTCH3MBHA 0] CekBeHIle 4v=0, TaKo J1a ce MOXKe
OYEKMBATU Ja je MHOr0 Mame MNomiokHa camoancoprnuuju. Ha Coumm 3.9, mpukasan je
EKCIEPUMEHTAJIHU CHEKTap cekBeHue Av=+1 3a pacTBOp yJjba ca 5 ppm meTana, mapajeiaHo ca
CHUHTETHCaHUM CeKTpuMa 3a Temmepatypy oa 4750 K u pasnmuuute raycoBcke npodune. Juckycuja
y BE3H TeMIIepaType 3a KOjy Cy TeHepHUCaHu TEOPH])CKHU crieKTpu 6uhe nata y nmornasipy Pesynratu u
JUCKycHja, a Ha 0BOM MecTy (okyc he OuTH Ha TPOI[eHH TayCOBCKE MONYIIMPUHE M CAMOAIICOPIILH]eE.
[TopehemeM cuHTETHCAaHMX Mpoduia 3a pPa3IUYUTE TMOJYIIMPUHE ca MpoPUIOM JIMHH]A
eKCIIEPUMEHTAIHOT CIIEKTPa, MOXE C€ 3aKJbYYUTH JIa BPEIHOCT TayCOBCKE MONYIIMPUHE W3HOCH
npubmuxHo 0,14 + 0,01 nm.
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Cauka 3.8. [Topeheme excriepuMeHTATHIX U CHHTeTHCAaHUX Ipoduia yena 0-0 Tpake CBaHOBOT
cucTeMa.

Relativni intenzitet

204 — eksperiment, ulje 5
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1 4 1 L 1 L} I Y 1 y 1 4 I
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Cauxka 3.9. [lopeheme ekcriepuMeHTaNIHOT U CHHTETHCAaHUX cekBeHIN Av=+1 CBaHOBOI cucTeMa.
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Cnextpu npukazanu Ha Crunm 3.9. cy HOpMaliM30BaHU HAa MHTEH3UTET Yelia Tpake 5-4, 3aTo mITo
j€ TO 4eJio HajMam e MHTEH3UBHO, ITa CAMUM THM M HajMak € IOI0KHO camoarncopriuju. [Topehemem
CHHTETUCAHUX M CKCIEPUMEHTAIHOT CIIEKTPa, MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Ja OBa CEKBEHIA (IIPU JATUM
EKCIIEpUMEHTAJIHUM YCIIOBMMA) HE TO0Ka3yje camoarcopIlnjy, ma je 300r tora Bpjo MOToAHa 3a
onpehuBame TeMIepaType XJIaJHUjUX JeJI0Ba TUIa3Me.

Jbyouuactu (violet) cucrem Tpaka mosekyia CN mpencraB/ba HEroB HajUHTCH3WBHHjU €O,
CMEIIITEH je y JbyOn4acToM Jeny BUIJBMBOT CIEKTpa U HeMy HajONMKer Jena yiTpasbyondactor
cnektpa. OBaj cCHCTEM Tpaka HAcTaje Kao MOCJIENUIla eEeKTPOHCKOT mpesasa m3mehy mybrmeTHux
crama B?X* - B2X*. V Tabemu 3.2. natu cy Jaeta/by y Besu crekrpa JbyOuyacror cucrema, 3a oHe
CEeKBEHIIE Koje Cy KopuiheHe y oBoM paay [57]. YV ekcriepuMeHTaIHOM CIEKTPY PErMCTPOBaHE Cy
cekBeniie 4v=0 (0-0 gerno xkox 388,34 nm), Av=+1 (1-0 uesno ko 359,04 nm) u Av=-1 (0-1 ueno kox
421,60 nm). 360r pe3odyiuje cCrnekTpoMeTapa KOpUIINEHHX 3a CHHMame CIEeKTapa, pOTaluoHa
crpykrypa peructpoBanux CN Tpaka HHUje pa3joKeHa Tj. He MOXKeE Ce YIIOTPEOUTH Y AUjarHOCTUIKE
CBpXe, ajuH Cy 4Yena BHOpalMOHMX Tpaka cekBeHUu Av=0 u Av=-1 cacBuUM Jeno pa3aBojeHa U
MOTEHIMjaTHO MOTY MOCTYXHUTH 3a oJipehuBame BUOpannone temnepaTtype. M3 ucror pasiora Huje
6ms10 Moryhe mpoIeHUTH MUPUHY €KCIEPUMEHTAIHOT Mpodua.

100 4 —— eksperiment, ulje 0
A sintetisan spektar, 7000K
1 sintetisan spektar, 7800K
| — sintetisan spektar, 9000K /
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o
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Cauka 3.10. [Topeheme excriepuMeHTaIHOT U CHHTeTHCaHUX mpoduia yena 0-0 Tpake
JbyOu4acror cucrema.

3a cunrerncamwe cnektapa CN monekyna kopuiihen je mporpam LIFBASE: Data Base and
Spectra Simulation, Bepsuja 2.1.1. u3 2013. romuue [59]. Ha Cmuum 3.10. ymopehenu cy
eKCHEpPUMEHTaJIHU U CHUHTETHCAaHU CIIEKTpU HajuHTeH3uBHHjer uyena JbyOuwacror cucrema, 0-0.
OuurienHo je 1a je eKCnepuMeHTaIH| TPOo(HI U OBOT Yejia HapyIIeH caMOAarCOPIIINjOM, OJTHOCHO
na je mpouil CHCTEMATCKH MPOILIMPEH WHTEH3UBHHU]OM CaMOATICOPIIUjOM JeToBa Mpoduia BUIIET
MHTEH3UTETa. Y Be3U caMoallcoprnuuje HajuHTeH3uBHMjUX dena Jbyomuactor CN u CpanoBor C;
CHCTEMa TPaKa y JJaCePCKH MHIYKOBAHO] IJIa3MH, JI0 CJIMYHOT 3aKJbydyKa ce AOILI0 U y paay [61], rae
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je uamely ocranor TMCKyTOBaHA camoaIlcopriigja y mia3mu uHaykoaHoj momohy TEA CO; macepa
MaJjie CHepruje uMITyJsica, Ha TpaUTHO] METH U aTMOC(HEPCKOM ITPUTHUCKY .

Kon cexsenue 4v=-1 Jbybuuacror cucrema mosuexymna CN, npo (1j. AecHo) ueno 0-1 Tpake HUje
YBEK U HajUHTEH3UBHU]jE, IITO 3aBUCU O] TEMIIEpAType, ajld j€ YBEK 110 UHTEH3UTETY BPiIO OJIHCKO
HAjUHTCH3WBHUjEM 4Yelly W3 Te CcekBeHle. 30or Ttora je wemo 0-1 m omaOpaHO 3a HUCKYCH]Y
camoaricoprniuje kox ose cekBeHie, Cmmuka 3.11. Mwmajyhm ma ymy Mmamm Opoj Tauvaka Yy
EKCIIEPUMEHTAIHOM MpOo(pUIy uYesa, MOXE Ce 3aKJbYyUHTH Ja C€ EKCIEPUMEHTAJHH U TEOpH)CKU
npodwin yerma A0OpO claxy, IITO HUMIUIMIMpa Ja ceKkBeHla Av=-1 He Moka3yje BUIJbUBY
CaMOarcopIIujy.

100 ] — eksperiment, ulje 5
sintetisan spektar, 5000K 0-1
sintetisan spektar, 5850K

—— sintetisan spektar, 6500K /(
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Cauka 3.11. ITopeheme ekcriepuMeHTaIHOT U CHHTETHCaHuX mpoduia yena 0-1 Tpake
Jbybuuacror cucrema.
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4. Pe3ysaraTu ¥ JUCKYyCHja

4.1. CrieKTpoXeMHjCKa aHAJIM3a y/ba

VY oBom mornaBipy Omhe mpe3eHTOBaHM PE3yNTaTH MCIUTHBAama IUla3Me Koja ce MHAYKYyje Ha
¢wiMy yJjba HaHECEHOM Ha ofaOpaHM CyICTpaT, Kao Iocieauua jacepcke abmauuje. Jlerasbu
eKCIepUMEHTaJIHEe TTOCTaBKe JJaTH Cy y MOrJyiaBiby 3. Y ImpBOM JieNly OBOT IOrJiaBjba Ouhe onmucana
ONTUMU3AIIM]ja eKCIIEPUMEHTAHUX yCJIOBa HEOMXOAHA paJy MOCTH3ama IITO ePUKACHHje eMUCH]e
BpCTa NPUCYTHUX Y IJIa3MH - (hopmupame ¢puima yjba oaroapajyhe nedsprHe, onadup oarosapajyhe
EHEepruje 3pauema jacepa U oJabup BpeMEHa Kallllbera JeTeKluje crnektapa. Hakon Tora Ouhe
IpUKa3aHe U aHaJIM3UpaHe KaInOpaluoHE KpUBE €JIeMeHaTa OJf MHTepeca, y3 MpopadyH IpaHUla
JETEKIIM]je IPUCYTHUX METaa.

4.1.1. OnTuMH3anMja MapaMeTapa Mepema

EKcriepiMeHTaIHO HMCIUTHBAKbE MPUIPEMIBEHUX Yy30paka yjba Pa3IMUUTHX KOHIIEHTpalluja
3aImoveTo je CeTOM Meperma y nby oapehuBama ontumanHe aedspune ¢punma. [Tokasano je aa je 3a
no0ujame JTMHHU]CKUX CIIEKTapa KOHCTUTYEeHAaTa y30paka, ca oAroBapajyhuM oHOCOM CHTHAJ/ITYM,
HEONXOJHO Ja y30pLH yJba OyAy HaHETH y TaHKOM cllojy xoMoreHe ne6spuHe. Kako Ou ce To
omoryhumno, kjpy4an je omaOup oaromapajyher cyrncrpaTta, KOJMYMHE yJha KOja C€ HAHOCH Ha
CYIICTpaT, TEMIIEpaType y/ba M CYyICTpaTa, Kao ¥ Op3WHE M Tpajama poTtanuje y3opaka [45]. 3a
CYICTpaT je onabpaH CHIMIHUjyM, 3arpejad 1o temrepatype oa 40 °C. AHanu3upaHu y30pIH yiba Cy
olpkaBaHM Ha HCTOj TemmepaTypu. Kao mro je Beh momenyro y ExcmepumenTtannoMm ey,
temreparypa o1 40°C ogabpana je 300r mocTojama 3aBUCHOCTH KMHEMAaTHYKE BUCKO3HOCTHU yJba O]
BETOBE TEMIIepaType. YJiba Cy HaHOIIIeHA y 00JIMKY Karubhile 3anpemune 0,3 pl Ha cpenuHy niovwuie
O]l CWJIMIIMjyMa, HAKOH Yera je rmio4uia porupana 30 CeKyHAH IpU IMPOMEHJbUBUM Op3HHaMa.

Ha Cmunm 4.1. npukasana je mpoMeHa nebspuHe puimMa yiba ca moBehamem Op3mHE poTaruje
y30pKa, 3a 6a3Ho ysbe u yibe 100. [Ipu munumannoj 6p3unu potauuje (20 rps), 01 KarbHUIle HAHETE
Ha cpeauHy niouuie popmupa ce Guim npoceune nedpuHE 6,6 m 3a 6a3HO yJbe, OMHOCHO 4,5 um
3a ysbe 100. TloBehaBamem Op3uHe potamuje g0 BpeaHoctu oa 40 rps dopmupajy ce ciojeBu yiba
npubmkHe Ae0JbrHe, HE3aBUCHO OJ1 KOHIIGHTpallyje JoAaTHX eaemMenara - oko 3,4 pm. [ToBehamwe
op3une ox 40 10 60 rps HE TOBOAM J0 3HAYAJHUX MPOMEHa Yy n1e0JbuHM (POPMHUPAHHUX CJIOjeBa yJba,
anM ca najbuM nosehaBamem Op3uHe poTanyje GopmMupajy ce cBe Tamu GUIMOBH yJba. [TokazaHo je
Jla TIPUCYCTBO JOJAaTUX €JeMEeHaTa y yJby HeMa BEJMKH YTHIa] Ha Gopmupame puima kama ce
npuMeHe Op3uHe poTamuje y3opka mpeko 40 rps, 6e3 o03upa Ha pasiuKe y KUHEMATHUYKO]
BHCKO3HOCTH OBa J[BA yJba, U J]a CE€ pa3iiMKe y acOsprMHaMa (UIMOBa Hayia3e yHyTap MpOICHCHE
rpemike Mepemwa. [lpumenom 6p3une poramuje ox 80 rps popmupajy ce punmoBu yipa nedspune 2,1
um. Jle6spuHa ¢uiMa yiba Kojy je Moryhe octBapuTH y3 mpuMeHy MakcuMaine Op3uHe (150 rps)
uzHocu 0,74 pm. [Toctu3ame pukcHe ne0pUHE PUIMOBA yJba je BAXKHO KaKo OM ce OCUTYpalIo Jia ce
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OpUIMKOM abnanuje YBEK Y30pKyje HCTa KOJIMYMHA Y30pKa, IITO omoryhaBa mperu3Ha
KBaHTUTATHBHA MEPEHha.
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Camnka 4.1. IIpomena ne6spune (puiMa yjba ca IpUMEHEHOM Op3UHE poTallyje,
3a 6a3Ho ysbe u yibe 100.

Crnenehu xopak y omrtumuzanuju Ouo je omabup oarosapajyhe eHepruje 3padema jacepa.
HcnutuBame yTHIlaja eHepruje Ha eMucujy (pumma BpiieHo je Ha 6azHoM yiby (0 ppm mpumeca) u Ha
yJby Ca MaKCUMaJHOM KoHIIeHTparjoMm npumeca (100 ppm). ¥V te cBpxe, muiouniie ca GuiIMOBIMA
pazmuuutux AedspuHa (3,4 pum, 2,1 um u 0,74 um) oBa JBa yJba O3pauMBaHE Cy JIACEPCKUM
UMITYJICHMa 4YHja je eHepruja Bapupana y omcery ox 20-165 mJ. Kako 6u 6mmo moryhe moctuhu
CTa0MJIHY €MHCH]y Jlacepa ca MaJuM IpuMemeHnM eHeprujama (< 80ml), m3amely ormenmama 3a
Bohem¢e JacepcKkor 3paka nocraibeH je 50% beam splitter. 3a cBaky npuMemeHy eHEprujy, Mepema
Cy OHOBJbEHA 6 TyTa, ca KammemeM on 0,5 ps. Pagm mopehema, ucta mepema cy paheHa u Ha
YHUCTOM CYICTpaTy.

[TprmkoMm o3padynBama y30pka neospuHe 3,4 um npuMeHoM MUHHMaiHe e’epruje (20 mJ, 4,9
Jlcm?), popmupana je miazma Bpio crabe eMUCHj€e YMjU Ce CIeKTap cacToju camo on Si | nmHuja.
Emucuja anammsupane Si | unuje (288,16 nm) je gak 80 myTa ciabuja HEro y ciiydajy o3paunBarmba
YUCTOT CyIcTpaTta, 0e3 HaHomema yiba. Kako Ou ce mpoBepuo yrtuiaj aeOpuHe QuiMa ysba Ha
emucHjy (opMupane miazMe, aHaIM3UpaHa je IPOMEHa NHTEH3UTETa CIEKTPaHe JIMHU]€ yTIbeHUKa
C | (247,86 nm) ca npuMemECHOM EHEPrujoM Jjacepa, 3a 6a3Ho yJjbe u yjbe 100. Kako ce enepruja
Jacepa noBehaBa, MHTEH3UTET MOMEHYTE JIMHU]€ MOKa3yje MOoHOTOHH pacT (Cnuke 4.2. u 4.3.), npu
yeMmy ce Behu MHTeH3uTeTH 100Ujajy MpUIMKOM abnanuje Tambux (uiamoa. O3paunBameM y30pKa
6a3Hor yJba Ae0sbrHE 3,4 Lm MOCTHXKE CE 3HATHO jaua EMUCH]ja IJIa3Me HEro y Cliy4yajy o3padlBama
y30pKa yJba ca JomaThM npumecama ucte aedspune (Ciuka 4.4.). OBa pas3iika y eMUCHjU IIJ1a3Me
JIBa y30pKa je Mame youJbHBa KaJla ce aHaJM3Mpajy Y30piLH y oONuKy Tamux ¢uamoa. Kama ce
o3pauyjy y3opiu neospune 0,74 um eneprujama Behum ox 50 mJ, roToBO 1a He MOCTOjU pa3iHKa y
nocturHytiM uHTeHsuteruma C I muauje 3a 6a3Ho yiee u yspe 100.
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Cauxka 4.2. Narensurer C | nuamuje u3 6a3Hor yjba y QyHKIUjU €HEPrHje Jacepa 3a TPU pa3inyuTe

nedspbrHe PUIMOBA YJba.
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Cauxka 4.3. arensurer C | munuje u3 ypa 100 y GyHKIIMjU eHepruje Jacepa 3a TpU pa3InyuTe

nebsprHe GUIMOBA YJIba.
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Camnka 4.4. IIlpomena onnoca narensuteTa nukoa C [ muHMje MepeHe Ha 6a3HOM yiby | yJby 100y
3aBHUCHOCTHU OJf MPUMEHCHE CHEPTHje acepa.

Kana ce npumMenn MakcuMaiHa €HEpruja 3padema Ha y3opak JeOJpuHe 3,4 um, roToBO J1a He
MIOCTOjU pa3JidKa y UHTEH3UTETHMa CIIEKTPaIHUX JIMHUja U3 Oa3zHor u ysba 100. Pazmor 3a T0 je mro
U CYIICTpAT B (PUIIM yJba YUECTBY]Y Y GOpMUpamy Miia3Me. 3aBHCHOCT Ipara 3a (opMupame 1miazMe
Ol KOHIIGHTpAIMje MmpruMeca NMPUCYyTHHX y yJby H3a3uBa jak Matpukc edpekar y JIMBC anamm3u
y30paka yJjba y oOnuKy TeuHocTH. Mnak, kajga ce aHaiaM3upajy Bpio TaHKU (UIMOBHU (y HaIlleM
cnyudajy nedssune 0,74 um), untensuter C | auHMje, KapaKTepUCTHYHE 3a OBaj TUI y30paka, He
3aBUCH OJ] KOJMYMHE W canapkaja HeuncToha (Cnmka 4.4.), mWTO je OJ BEIMKOr 3Haudaja 3a
MHUHHMH3Hpamke yTunaja MmaTpukc edekra npuiankom JIMBC anammse.

Ha Counm 4.5. npukasana je ¢ororpaduja miodniie CUIMNIKjyMa HAaKOH abiamnuje MpuMeHOM
pa3IMUUTHX eHepruja yacepa. Ha miounily je HaHeTO yibe KoHIeHTparuje 100 ppm, miovnna je
potupana 6p3uHoM oz 100 rps. Ca doTorpaduje je jacHo youJpHBO Ja ca MpUMEHOM Behux eHepruja
Jacepa HacTtajy u Behu TparoBu abnanuje Ha IUIOYUIM, O YEMY C€ MOpa BOJUTH padyyHa MPHUIAKOM
noMepama IJIOYHIIe, KaKo O ce CBAKH ITyT Ha MJIOYHUIU 03PAaYHBai0O HOBO MECTO.

Hajsehu uHTEeH3UTET emMucHje y30paka MOCTHKE CE NPUMEHOM MaKCUMAaJlHE €HEpruje 3paycrma
Jacepa Ha y30pke ca HajTambuM Gpuamom (0,74 um, 165 ml) y cnyuajy o0a ananusupana ysba. Takole,
npuMeheHo je 1a ce HajMama pa3iinka y MHTeH3UTeTUMA JIMHUje yIibeHuka (247,86 nm) 3a aBa yJba
ca pa3jIMYUTOM KOHIICHTPAIMjOM ITPHUMEca youaBa 3a IOMEHYTH Y30PakK, IOK je 0Ba pa3jihKa youbHBa
KaJla ce MpUMERYjy Mame eHepruje jacepa Ha aelJbe cinojeBe yjba. Haume, y ciydajy ruioduie ca
HajaebspuM ci10jeM (GriIMa, MHTEH3UTET JIMHU]E YTJbeHUKA U3 0a3HOT yiba j€ BUIIECTPYKO Behu HETo
y ciy4ajy yJba ca NpuMecama, Kajga ce MpUMEHmYjy HUXKE EHEepruje 3padema jacepa. Tek ca
MaKCUMAJHOM €HEPrHjoM 3padera, OJHOC MHTEH3UTETa JIMHHja ce MPHOIIKaBa jeIUHUIH, IITO
rOBOpY O TOME Ja HeducTohe MpucyTHE y yJby YTHYY Ha Tpar mpoboja 3a ¢hopMupame miaa3me.
YnpaBo je oBo pazior 300r uera je BpJo TEeHIKO BPIIUTH CIIEKTPOCKOICKAa UCITUTUBAA yJba Y O0JIHKY
TEYHOCTU W TIPEICTaBJba TJIABHU MOTHUB 3a aHAJM3y OBAKBHX y30paka y oOymKy ¢uinma. Y ciaydajy
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wiounne ca ¢uimoMm aedsbuHe 0,74 um, oJHOC MHTEH3UTETA JMHHjAa YIJbEHHMKA 3a JIBa yJba ca
pasIMYUTUM KOHIIEHTpalKjaMa ImpuMeca TOTOBO J1a HE OZCTYNA Of jEAMHUIIE 3a CBE NPUMEHEHE
eHepruje jacepa, Te MOKEMO 3aKJbYUHUTH J1a CE ca OBOM J1€0JbMHOM (uiIMa ITPOOIIEM yTHIIaja MATPUKC
edeKTa MoTnyHO MpeBa3uIas3m.

Cauka 4.5. ®ororpaduja miounie CuaMLInjyMa HaKoH abialje IPUMEHOM pa3IMuUTUX eHepruja
nacepa, ysbe 100, 6p3una poranuje 100 rps.

Kako Ou ce yTBpAmo y3poKk MaTpukc edekra, MepeHa je TPaHCMHUCHBHOCT y30paka yJba 3a
MIPUMEHEHO JTacepcko 3padewme. Yibe 100, y koMe je yKymHa KOHIICHTpallfja MPUCYTHUX MpUMeca
2100 ppm, BuaHO je TamHHje Hero 0a3HO yibe. TpaHCMHCHja JAaCEpCKOr 3paka MepeHa je Kpo3
KBapIHy KHMBETY YHjH je YHYTpalllbH ONTHYKU myT 1 cm. 3a 6a3HO yJbe TpaHCMHCH]jA 3paka je
cMmamena 10 97,8%, nmok je y ciydajy yipa 100 Tparncmucuja uznocuia 68,9%. Ha ocHOBY oBHX
Mepema, mpuMeHoM Jlambep-bepoBor 3akoHa u3padyHatu cy ancopriuonn koedunujeata — 0,0225
cm? 3a 6asHo yise u 0,3725 cm? 3a yme 100. OBe Bpno 3Ha4ajHE pas3IMKE y BPEIHOCTHUMA
aTICOPIIIMOHUX KOS(HIIMjeHATa U TPAHCMHCUBHOCTH yJba, KOj€ MOTUYY O] IIPUCYCTBA IIPUMECa, MOT'Y
JONPUHETH U3y3eTHO jakoMm MaTpukc edpekty y JIMBC mepemuma. Unak, y ciydajy HajaeOsber
UcrUTHBaHOT punma yspa (3,4 pm), mpopadyHaTo je 1a je TpaHCMHUCUBHOCT yiba 100 jako Benmka —
99,987%, mTo 3HAYM Ja BEUKE pa3imke youeHe y naTteHsurernma C | muHuje u3 6a3Hor yiba u yba
100 (Cnuka 4.4.) He MOTY OMTH O3HAYEHE KAO MOCIEINIIA TPAHCIIAPEHTHOCTH (rMa.

[Tna3ma koja ce popMupa Ha rpaHUIM YBPCTO-TEUHO HHAMPEKTHO JOHU3Y]E OKOJIHY TEYHOCT MPH
gemy ce popmupa miazma BeJIMKe IyCTUHE U TemiepaType [47], mTo 10BOAM /10 JIOKATHOT MTOIU3akbha
TEUHOT coja (y HalleM ciaydajy — ¢uiama yiba). Kako Oucmo yTBpauiaM na Jim ce asma Takohe
dbopmupa Ha camoMm yJby, BpiieHa cy JINBC mepema Ha y3opiuma yjba Y TEUHOM OOJIMKY, IPH YEMY
je IujaMmeTrap CHOIMAa Ha MOBPIIMHHM T€YHOCTH m3HOcHO 0,72 mm (Kao W Ha y30puuMa y OOJIMKY
¢mima). Y1BpheHo je na ce Ha 6a3HOM yJby IU1a3Ma GopMHUpa TEK Kaja ce MPUMEHH MaKCHMallHa
eHepruja 3pauema (165 mJ). C apyre crpane, Ha yiby 100 mia3ma nouume aa ce popmupa Beh npu
erepruju o1 109 mJ, a cnekTpasiHe JMHUjE KOj€ MMOTHUYY O/ KOHCTUTyEeHaTa yJba Moryhe je yountu
KaJa ce MPUMEHU EHepruja jacepckor 3padema npexo 138 mJ. Ha Cnumm 4.6. mpukaszanu cy
YIIOPEIHH U3TIICH CIIEKTapa HACTAIMX O3pavyrBam-EM JIBa aHAIM3HPAaHA YJba IPUMEHOM MaKCHMaITHE
SHepruje 3padecma.
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Cauxka 4.6. Ynopenuu npuka3 JIMBC cnektapa cHUMaHUX Ha y30pLHMMa YJba y TEUHOM OOJIUKY
(6a3nor u yspa 100), ca mpuMemEHOM eHEeprujoM sacepa o 165 mJ u kammemeMm ox 0 US.

Kako Ou ce yTBpauIio Aa ju je MexaHuzaMm (opMmupama IUia3Me UCTH 3a pa3InduTe SHEpruje
umItyJsca u gedspuHe hunmoBa, mpahex je onHoc naTensutera muauja C | (247,86 nm) u Si | (288,16
nm), Ipu YeMy eMUCHja CHIMIH]yMa oTH4e o abnamuje cyncrpara, Ciuka 4.7. 3a y3opak Hajpehe
nedspuHe (3,4 um) ysba 100, mpo6oj 3a popmMupame rmiasme noctuxe ce ca eneprujom 109 mJ, Hakon
yera ogHoc uHTeHsuTera nukosa C I u Si | mokasyje Harim nopact, Cnuka 4.7.a. 3a 6a3HO yJbe 0Baj
OJTHOC TTOKa3yje 3Ha4yajaH MopacT caMo 32 MaKCUMAaIIHy IPUMEH-CHY €HEPrijy 3padema, Kajia miazMa
nouynme aa ce ¢GpopMmHpa IUPEKTHO Ha y30pKy. CIMUYHO MOHAIIAKE j€ YOUbHMBO M KOJ y30paka
nedspuHe 2,1 um, amm cy pasnuke udmely yspa 100 u 6a3Hor ysba MHOro Mame (Cimka 4.7.0). Y
cny4ajy Hajramer ¢uama (0,74 um), ogHoc uHTensurera nmukoBa C I u Si | pacte ca mopacrom
nprUMemkeHEe eHEPrije 3paueha, 0e3 3HaYajHUX pas3jifKa y MOoHAllamky JBa aHalIu3upaHa yiba, Cinka
4.7.8. Harnu mopact oBOr oiHOCa y Ciiy4ajy 6a3HOr yJba oOjalImaBa ce Op3UM MOIU3aHEM TEUHOT
¢uiaMa ca cyrcrpaTa y OYETHUM BpeMEHHMa Tpajama Jlacepckor umMmylica [62-64]. OBo cmamyje
3arpeBame 1 abjaiujy cyncrpara, ITO je MOKa3aHo y paay y KOM je UCIIMTUBAHO MOHAIlake puiMa
yJba HAHETOI Ha CyNcTpar onx ajdymuHujyma [65]. OBme je BaKHO HArJaCUTH Ja HENOTIYHO
€BaropyucaH MOAWTHYTH (UM Takohe amcopOyje 3paueme Imiazme, nocedHo y YJb obmacru.
MebhyTtum, aHanu3upaHe CIeKTpajHe JIMHUje YIJbeHWKa M CHIIMLKjyMa Hala3e ce y BpJo OJMCKOj
CIEKTpaIHO] 00JaCTH, CTOTa j€ OYCKUBAHO J1a j€ ’bUXOBa ariCopIIMja oJl cTpaHe (GprMa BpJIo CIIMYHA,
YKOJIMKO HEMa HEKMX PE30HAHTHUX Imporeca. Kako 6u ce emumuHKcana MOryhHOCT /1a TIOHAIIAKkE
youeHo Ha Cnuuu 4.7. motuue oA pasnuuute ancopnuuje ¢unma y ¥YJb obGnactu, npopauyHu cy
IIOHOBJBEHU 3a JIMHU]Y CHJIUIMjyMa ca KpahoM TayjacHOM ayxXuHOM — 243,52 nm. Tpena yodeH Ha
Cnumm 4.7. ocTaje HEPOMEHEH, a OAHOC JBE CHJIMIMjyMOBE JIMHHjE je KOHCTAHTaH Yy 00JacTH
npuMelmeHUX eHepruja nacepa. OngaBae je moryhe 3akbyduTH A3, HE3aBUCHO OJI MOTEHIIMjaHE
aTICoOpIIIHje 3pauema Mla3Me o/ CTpaHe MOJAUTHYTOI (pruiMa, JeTEKTOBAH PacT OJHOCA MHTEH3UTETA
muanja C T u Si | ca mopacroMm eHepruje 3paucimha ykasyje Ha M0jadyaHo eKpaHHpame CyIcTpaTa Off
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cTpane ¢opMmupaHe Imiasme. ExpaHupame je BHUIIE U3pakeHO 3a Je0Jbe ciojeBe ¢uiama 300r
edukacHujer KoHQUHUpPaka [1a3Me u3Mel)y cyrerpara u MOAUMTHYTOI TeYHOTr ciioja [64].
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Cumnka 4.7. Oanoc unrensutera muarja C I u Sil (288,16 nm) y GpyHKIMjU TpHMEbEHE eHepruje
Jacepa 3a IBa aHaJIM3upaHa yiba urja je nebspuna guima: a) 3,4 um,06) 2,1 pm u
B) 0,74 pum.

Kako 0u ce mpoBepmiia CTaOMITHOCT EMUTOBAHOT 3padycka Iia3Me, OMHOCHO PErmpOIyKTHBHOCT
Mepema P pa3InIuTUM €HEeprijama JIACepCKOr 3pavyeHha, aHATM3UPaHa je U pelaTUBHA CTaHAapaHa
nesujanuja (PCJl) moMeHnyTe nuHMjE yrJbeHHKA 3a 0a3HO yJbe HAHETO Yy CII0jeBUMA Pa3IMUUTHX
ne6spuna, Cmka 4.8. YV ciyuajy ¢unma najpehe ne6spune, PCJl nma BHCOKE BPEIHOCTH 3a CBE
npuMemeHe eHepruje 3pauema (>0,2), mpu yemy pacre yak 10 ~0,5 3a enepruje nacepa sehe ox 110
mJ. OBako BUCOKa HECTAOMIIHOCT CUTHAJIa MOXKE C€ MPUMKCATH JEIMMUYHOM NOAU3aky (puima, npu
yeMy ce 07iBajajy Behu KacTepy WiM Karsbuile, 0K KOJ TalUX CII0jeBa A0J1a3H 10 MOAN3akha MabUX
KJacTepa WJIM 4ak IOjeMHAaYHUX Moyiekyja [66]. ¥V cinydajy ¢wmnma nedspune 2,1 um, PCJI je
noOoJbIlIaHa M YIJIaBHOM He Tpesa3u Bpeanoct on 0,2. Hajramu GuinM ysba nokasyje HajCTaOUITHH]Y
emucujy 3a eaepruje ox 40-60 mJ, a PC/I ne npenasu Bpennoct oz 0,15 3a cBe mpumemeHe eHepruje
Jacepa, ITOo MOXe OUTH JOAATHO MOOOJBIIAHO YCPEImhaBambeM CHUMIbEHHX CIIEKTapa.
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Cauxka 4.8. Penatuna crannapasa aesujauuja (PCJ/I) nuxa C I nunuje u3 6asHor yspa y yHKUMjU
IpUMEHEHE EHEepruje Jlacepa, 3a TpU y30pKa pa3IMunuTHX Je0JbuHa,
padyHaTta Ha OCHOBY 6 MOjeIUHAYHUX MEPECHA.

Ha ocHOBy m3noxeHux pesynrata, moryhe je 3akibyunt aa ce Hajoossm JIMBC curnamm, y
CMHCITy UHTEH3UTeTa emucHje miazme yiba (Cnuke 4.2. u 4.3.) u Hajmamer MaTtpukc edekra (Cirka
4.4.), noctmky abimupameM HajTamer ¢uiMa ymba (0,74 pm) Koju je MpUIIPEMIbEH MPUMEHOM
makcuMaiHe 6p3ure potanuje (150 rps). O3paunBameM OBOT y30pKa, IPH Y€MY je CIOT Jjlacepa Ha
metu aujamerpa 0,72 mm, IpUMEHOM I10jeIMHAYHUX JIACEPCKUX UMITyJIca abJiipa ce 3alpeMuHa yJiba
mama ox 0,3 nL. Kako 6u ce mocturiia MakcumallHa €MHCHja y30paka, CBa HapeIHa Mepema Cy
pahena y3 npumeny Hajsehe enepruje macepa — 165 mJ. Ilpu momeHyTHM yciaoBUMa 0J7a3H IO
oJIBajarba (pUIIMa O] CyICTpaTa ¥ BPIIM ce abyanuja yJba, a He cyncrpara (Cnuka 4.7.8). CuMmynrtaHo,
PCJ/l curnama je moBosbHO HHcKa, <0,15 (Cnuka 4.8.), u Moxke aogaTHO OWUTH MOOOJbIIAHA
yCpEamaBambeM CUTHAA.

[Tpunukom nacepcke abnanuje 10a3u 10 3arpeBama U ojBajama (puiiMa o cyrcrpara, na ce
Hajjaya eMucHja IPUCYTHUX MeTaja JeTeKTyje Ha onpeheHOM pacrojary Off MOBPIIMHE METE
[47,54,64,65]. Kako 61 ce yTBpauIio Koja je To nmo3unuja, npahet je uarensurer tuauje C Iy ciektpy
yJba 0€3 101aTUX MpUMeca Ha METH O] ATyMHHH]jyMa, 113 je COYMBO 3a (POKyCHpaE JacCepCKOr 3paka
(S) momemreHo Tako a ce MOCTUTHE MAKCHMAalHM MHTEH3UTET OBE JIMHHjE Tj. Ha 2 mm HU3HaJ
HOBPILIMHE METE.

[Tocnenwy Kopak y onTUMM3AlMjU ycioBa Ouo je ogadup BpeMeHa Kallllheha CHUMama. Y Te
CBpX€, BapUPaHO j€ BpeMe MoueTKa CHUMamwa 1 npahena je emucuja yspa 100, Crnuka 4.9. 3a cBako
BpEME BPILIEHO je o3paumBamke MeTe ca 1mo 10 y3acTOMHHUX JacepcKUX UMITylica (CBaKd HA HOBOM
MeCTy Ha METH), IPH YyeMy je mpaheH HHTEH3UTET eMHCHje KOHTUHYyMa I1a3Me y oonact 294-296
nm (y KOMe HeMa CIeKTpallHUX JIMHUja), Ta Cy OBAaKO JOOWjeHH CHEKTPH YCPEAHEHU U Najbe
aHanmusupanu. [louetna BpemeHna ¢opmupama miazme (<0,5 |s) kapakTepulle BUCOK KOHTHHYYM

46



Musnna Bunuh JokTopcka aucepranuja

KOju OM MOrao MOTIYHO Ja 3aMacKupa CIIeKTpaliHe JMHUje. Y KaCHHjUM BPEMEHHUMa, HHTCH3UTET
3payema KOHTHHYyMa Omaja, u 3a BpeMe o 2,5 us onaaHe 4ak 100 myra, HakoH Yera je moryhe
JETEKTOBATH JIMHH]E O]l UHTEpeca.

10000 of << oeeas \\ --------------------------------------------------------------------------------

Intenzitet

Vreme kasnjenja [ps]
Cauka 4.9. VIHTeH3UTET KOHTUHYYMa eMHCcHje Tuta3Me y oonacta 294-296 nm.

Panu npenusHujer ogadupa oaroapajyher BpeMeHa CHUMamwa, 03pavyuBaHu ¢y y3opiu yjba 100.
Jlebpuna unma yspa 6una je 0,74 um, a npuMemeHa eHepruja jacepa 165 mJ. Bpeme cHuMama je
Bapupano o Bpeanoctu 0,5 pus 10 6 ps u mpahena je mpoMeHa 0lHOCa CUTHAJI/IITYM 3a JIBE JIMHH]E O
untepeca — Zn | (213,86 nm) u Cr I (425,43 nm), xao u 3a jqunujy yribenuka, Ciuka 4.10. Jlunuja
XpoMa UMa MaKCUMaJTHU MHTEH3UTET Kaja je t=4 s, JIOK JIMHUja IWHKA Jaje MaKCUMAaJIHy BPEIHOCT
3a t=3 us. Kako je nuHMja MMHKa HajMakbe HHTEH3WBHA Y IIEJIOM CIIEKTPY, & FbeH HHTCH3UTET Olaja
YaK TPH IyTa Kaja ce BpeMe mpoMeHu 3a camo 0,5 ps, OTy4eHoO je J1a ce cBa Mepema paje ca t=3 us.
OBuM je neduHucaH U MOCIEIBU YCIOB CHUMamba, T€ je 3a npeacTojehe ananmse o3payrBaH Gpuam
nebspune 0,74 pm, eneprujom ox 165 mJ, a mouerak BpeMeHa CHUMamwa je GUKCUpaH Ha t=3 pS.
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Cimnka 4.10. Untensurter munuje C | (a); Onnoc curnan/mym nunauja Zn | (6) u Cr | (B)
y OYHKIIM]U BpeMEHa Kalllibema, 3a yibe 100.
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4.1.2. CniekTpH y/ba ca 10AaTUM MeTAJINMA

3a cBaku 0] y30paka yJba ca oaroapajyhoM konmentpamujom mMerana (5-100 ppm), ciektpu cy
CHMMaHU KopulihemeM 5 UIACHTHYHUX y30pakKa, a Ha CBaKOM O] HHX je u3BpliieHo 50 Mepema,
onHocHO 50 ekcmosuiyja. Y3opak je Tpanciaupan y3 momoh XY momepaua Tako Ja je CBaKM HOBHU
Jacepcky UMNyJic o3paunBao HeomreheHny noBpmuHy ysba. Cnuka 4.11. uiayctpyje aenoBe crekTpa
y30pka yjba 100 cHUMIbEHE ITPU TOMEHYTHM yCJIOBUMA:
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Canka 4.11. Ycpeawenu cnektpu yiba 100.

W3 mpunokeHUX CHeKkTapa Jako j€ YOUYMTH Ja Cy HajUHTEH3UBHHUjE JMHHUjE YIJbCHHKA,
CHJIMIIMjyMa U eJeMeHarta Koju notudy u3 Bazayxa (HI, O 1 u N I), anu 1 MHOre TuHUje MpUCyTHUX
MeTaJia Cy JeTeKTOBaHe ca 3aJ[0B0JbaBajyiuM HHTEH3UTETUMA. Y CIeKTpy cy youeHe u Tpake (CN u
C>) xoje cy y najbeM pany kopuiiheHe 3a npoieHy BUOpaIioHe u poraiuone remmepatype. [loxamu
0 aHAJIM3UPAHUM CIIEKTPaJHUM JIMHUjama fatu cy y Tabenu 4.1.

Ta6ena 4.1. Kopunihene anamTuyKe JUHU]E, EHEPrUje TOPHET HUBOA NIpena3a u npumaaajyhe
KOHCTaHTe mpenasa [67].

Enemenr A [nm] Ex [eV] gkAx [108 5]
Cl 247,86 7,68 0,84
Sil 243,52 5,81 2,21
Sil 288,16 5,08 6,51
Zn | 213,86 5,80 21,40
Cdl 228,80 5,42 16,00
Cul 324,75 3,82 5,58
Crl 425,43 2,91 2,84
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JleTeKTOBaHU CIIEKTPH Cy aHAJIU3UPAHHU, NMPH YeMy Cy OA0a4YeHU CBH aHOMAJHH CIEKTPHU, Y
kojuma jmuuja Si | (243,52 nm) Bapupa npexo 30% o nmpoceyHe BPEIHOCTH, IITO j€ MoKa3aTesb jJa
je mouuto no abnanuje cyncrpara. OnadpaHu CIEKTPH Cy 3aTUM YCPEIHCHHU, JIMHH]E Cy (UTOBAHE
dojroBum npodusiom, y3 usyzerak Cd | muHmje y unjoj HEmOCpeaHOj OIM3MHE Ce HaJla3e IBE JINHU]jC
CHJIMIIMjyMa, 1a je 3a puToBame Kopuithed ["aycoB npoduin, Ciuka 4.12.
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Cauka 4.12. Pe3yntatu ¢puroBama npumeHoM ['aycose pyHkuuje (1ipHa IMHHU]jA), KAKO OU
ce uzaBojuo muk Cd | (upBeHa nunmja) y 0nusunu ase Si | muauje 3a: a) yibe 5, 6) yibe 100.
CriekTpu cy 100MjeHH yCpeamhaBamkbeM Mepema 5 HIIEHTHYHUX y30paka, ca mo 50 ekcro3uiuja.
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4.1.3. KaauOpauuoHne Kpuse

Kanubpanrone kpuBe KOHCTpYUCAaHE Cy 3a 4 eJeMeHTa: IUHK, KaAMUjyM, Oakap u xpom, Ciuke
4.13.-4.16.
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Cauxka 4.13. KanmuOpamnmone kpuBe 3a Zn: a) 0e3 HopMaiu3aiyje, 0) HopMalu30BaHE HA
uHTeH3uTeT auHuje Si |. LlpBeHuM je o3HaueHa KaauOpalmoHa KpuBa KopHuiiheHa 3a mpopauyH
T'paHUIIe IETEKIIH]je eJIeMEHTA.
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Cauka 4.14. Kamubpanuone kpuse 3a Cd: a) 6e3 HopMmanuzanuje, §) HopMaIM30BaHe Ha
uHTeH3uTeT uHuje Si |. LpBeHuM je o3HaueHa KanuOpalmoHa KpuBa KopuiiheHa 3a mpopavyH
T'paHUIIe IETEeKIIH]je eJIeMEHTA.
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Cauka 4.15. Kaymbpanuone kpuse 3a Cu: a) 6€3 HopManm3aiyje, 6) HopMaJIn30BaHe HA
unTeH3uteT aunauje Si |. LlpBeHuM je o3HaueHa KaaubpaloHa KpuBa KopuiheHa 3a mpopadyH
IpaHULIE IETEeKIH]€ eJIEeMEHTA.
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Camnka 4.16. Kamubpanmone kpuse 3a Cr: a) 6e3 HopMmanuzanuje, 0) HopMaau30oBaHe Ha
uaTensuteT aunuje Si |. llpBeHuM je o3HaucHa KaaubpalnoHa KprBa KopuiheHa 3a mpopadyH

T'paHUIIe IETEeKIIH]je eJIeMEHTA.
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XpoM IOKa3yje JIMHeapHy 3aBUCHOCT WMHTEH3UTETa y LEJOM OICery KOHIIEHTpaluja, JOK
MHTEH3UTETH OCTAJIMX eJleMeHaTa MOKa3yjy JMHEApHU IopacT A0 KOHLeHTpauuje ox 60 ppm, HaKoH
yera jjoja3u 1o catypauuje, Cnuke 4.13.-4.16. Hopmanu3anujom MHTEH3UTETA JIMHUJA HA JUHUJY
cumnyjyma (288,16 nm) koja moTude OJ CYICTpara, MOCTUTHYTa j€ JIMHEapHa 3aBHCHOCT
WHTEH3UTETa OJ] KOHILIEHTpaIje yiba (y3 CMambemhe pejaTUBHE CTaHJap/IHE JACBHjallije MEpeba), 3a
IUHK, KaaMujyMm U Oakap. [Ipumena ucre mporeaype Ha JTMHUJy XpoMa HUje Jajia 3a70BoJbaBajyhe
pe3yiraTe — MOpacT MHTEH3UTETa ca KOHIIEHTpPAIlMjoM BuIlle HUje JauHeapaH, a PCJl je 3HaTHO
HOTOpIIIaHa.

Panu nojammema pa3inka yOUSHHX Y 3aBUCHOCTHMA MHTCH3HMTETA JIMHHja OJ KOHIICHTpAIIH]je
yJba, pauyHata je mpocedHa PCJ] Mepema y MCIUTHBAHOM OIICETY KOHIICHTpAIHja, Mpe U HAKOH
HOpMaJM3aluje nuka Juauja Ha uatensurter suHuje C 1, omnocHo Si I. I'paduuku npukas PCJ] y
bynkuju enepruje ekcuutanyje (Ex) enemenara npukaszas je Ha Ciunu 4.17. Kana ce He mpumemyje
HOpMasn3anuuja, HajmMamwa BpeqHoct PCJ/I ce nobOuja 3a mpenas3 ca HajHUKET E€HEPreTCKOr HUBOA
(Ex=2,91 eV) koju oxarosapa Cr | yuuuju. I1poceuna Bpeqnoct PCJl mukoBa pacTe ca mopacToMm
€Hepruje eKclUUTalMje HUBOa, NOCTIKyhum 4Yak 4yerupu myTa Behy BpeAHOCT 3a Ipenia3 LUHKa
(Ex=5,80 eV). Hopmanu3zanuja WHTEH3UTETa MHKOBa MeTana Ha muk cuiaunujyma (Ex=5,08 eV)
JIOBOJTH /10 TIOTIYHO CYIIPOTHOT TpeHJa, Ta MakcuMainy BpeaHoct PCJl neTexTyjemo 3a Xpom, a ca
nosehamem enepruje excuutauuje Bpensoct PC/l onaga. Hopmanuzanuja na C 1, koju nMa HajBuUILy
eneprujy excruranuje (Ex=7,68 eV), He noBoau 10 Heke yousbuBe QyHkmoHanne 3apucHoctu PCJJ
0]l €Hepruje eKcUuTaluje HUCNUTUBAaHMX MeTana. OnaBae je moryhe 3akjbyduTH Ja Cy HHXKHU
EHEepPreTcK HUBOM €1a00 OCEeT/bMBHM Ha IPOMEHE Mapamerapa Iula3Me KOjU e MOry jaBUTH Kao
MOCJICUIIA: JIOKAJTHUX Pa3jIMKa y 1eOJbUHH CJI0jeBa yJba, QUIYKTyalldja y eHEpruju Jiacepa UiH JIoIer
nojielaBama yria IMmoJ KOjUM ce MeTa Hala3d y OJHOCY Ha Jlacepcku 3pak. C napyre cTpase,
HOpMaJlM3allja aHAJIMTUYKKX JIMHUja eJeMeHaTa ca BUIIMM eHeprujama eKcuuTamuje kopumhemeM
TMHUje ca OJIMCKOM BPEIHOIINY eHepruje, 3HauajHO CMambyje pacUuliame JOOUjeHUX BPETHOCTH OKO
npoceuyne. Takohe, Tpeba nMaTH Ha yMY M A2 je MHTEH3UTET CIEKTPAJIHUX JIMHH]a OCETJbUBHjU HA
IpoMEHe TeMIlepaType Ijla3Me ITOo je eHepruja excuuramuje Beha. Kako hemo Bunetn y HactaBky
TEKCTa, TeMIIEpaTypa IJIa3Me 3aBHCH M O]l KOHIICHTpalKje MeTana y yiby.

Cnuka 4.18. unyctpyje npomeny untensuteta nukosa C I u Si | y 3aBHCHOCTH 0/1 KOHIIEHTpAIIHje
MeTajia IPUCYTHUX Y Yiby. IHTEH3UTET mocMaTpaHUX IHMKOBA je MPUMETHO BehH 3a yJbe 5 y OTHOCY
Ha 0a3Ho ysbe. OBaj mopact npunucyje ce mosehanom 6pojy cI1000JHUX E€NEKTPOHA Yy TUIa3MH, Ia
300r MojavaHe arcopriiyje JacepcKor 3paverha J0Ja3H 10 JoAaTHOr moOyhuBama MpUCyTHUX BpCTa
[68]. lasbe moBehame KOHIEHTpalMje eleMeHaTa y yJbUMa JOBOIU JO IPOrPECUBHOr ONajama
uHTeH3uTeTa Si | JIMHHje Koje ce jaBJba Kao MOCJIEAMIIa TPOMEHE MeXaHu3Ma (OpMUpPama TIa3Me.
[TpunukoM UcCHUTHBaba yJba MambUX KOHIIGHTpaIja, Ia3ma ce GopMupa Ha caMOM CYICTpaTy,
abianujoM CHJIMIIMjyMa, alli ca moBehameM cajapikaja MPUCYTHUX BPCTA JI0JIa3d 10 (OpMHUpama
w1a3Me Ha QUIMY yJjba KoOja 3aKkjama NPBOOUTHO (GopMmupaHy miasmy. IIpomeHe y uHTeH3uTETY
IIIKOBA Cy M3paKEHHj€ KOJA CHJIMIMjyMa HEro KOJ YrJbeHHKa 300T IPOMEHJBHBOI 3aKJIambamba
cyrncrpata. [Tag uatensurera Si | nuka y omncery KoHIeHTpaiuja ox 5-60 ppm orBapa MoryhHocT
Kopuiihema OBE JIMHHUjE 33 HOpPMAlIM3allljy HHTEH3UTETa MPUCYTHUX BPCTa, MITO TOMPUHOCH
IWHeapu3aluju kanmopannonux rpacpuka, Cnuke 4.13.-4.15. Vjenno, cmamyje ce PCJ/] untensurera
nukoBa Cd | u Zn |, yuju cy nmoOyh)enn HUBOM eHepreTcku OJIMCKH HHUBOY KOpHIIheHE JHHH]e
cuwmmnujyma. Hopmamuzanuja Cu | nuHuje He moBoau 10 cMamemwa PCJl mepema, anm mopact
WHTEH3UTETa JIMHHjE MOCTaje JIMHeapaH 10 KoHmeHTpauuje ox 60 ppm. Ha ocHOBY mpe3eHTOBaHHUX
pesyarata Moryhe je 3akJby4uTH N1a je HOpMajHu3alhja MEPEHUX MHKOBA Ha JIMHHU]Y CHIUIIH]jyMa
noxeJbHa y ciryuajy ananuse Zn, Cd u Cu, amm na je 3a nmuk Cr | cyBumna, Civika 4.16.
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Cuamka 4.18. Untensurern nukoBa C | u Si | y dyHKmju KoHIEHTpanyje MeTana y yiby. Criektpu
Cy MoOMjeHH yCpenmaBakbeM Mepemha 5 HICHTUYHUX y30paka, ca 1mo S0 eKcro3uImja.
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I'panune nerekuuje (I'J]) HaBemeHux enemeHata oapehyjy ce y3 kopumihewme cTaHIapaHe
JIeBHjallM]je TI03aAMHCKOT CUTHAJIA IIPU MEPEHY 0a3HOT yJiba, y OJIM3MHU OAroBapajyhux aHaIUTHIKHAX
nuHuja (o), ogpeheHe Ha OCHOBY IET MOHOBJLEHHX ceToBa Mepema (5*50 ekcro3uiuja), aHaIorHO
CHHMamy y30paKa ca JI0aTUM eJIeMEHTUMa, TPUMEHOM (GopMyIIe:

3.0
k

I = 4.1)

rie je K Harub xanubpaimoHe Kpuse.

['panmuie AeTeKIMje MpoleHheHe ca kanmndpannonux rpaduka 3a Zn, Cd,Cu u Cr cy, pexom: 3,9
ppm, 0,49 ppm, 0,16 ppmu 0,082 ppm, Buneru Tabeny 4.2. HaBeneHe BpeTHOCTH I'paHUIIA JETEKIH] €
Cy 3a pel BeJMYHMHE HWXKE OJI CBHX J0 caja oOjaBibeHHx nmpuMeHoM JIMBC TexHuke 3a aHamm3y
cacraBa yyba [48,52,53,69,70]. Tlporemene rpaHuIle IETEKIMje MPEACTaBba]y MaKCHMATHE
BpPEIHOCTH, OIHOCHO peanHe ['J[ cy BepoBaTHO HMXKe, jep je 3a MpopauyH KopullheHa rpelka
Mepema 0a3HOor yJba, Koja je Beha Hero rpelika Mepema yjba ca Jojaatum meranuma. Mnak, I'Jl xpoma
ce Mopa y3eTH y 003Up ca pe3epBOM jep je 3Ha4ajHO HUXKa OJf MUHUMAJHE KOHIIEHTpallHje MeTala
NPUCYTHUX Yy MEPEHHM y3opima (5 ppm).

Ta6esa 4.2. Pesyntatu kanubpaiiyje UCIUTUBAHUX eJIeMEeHAaTa.

Enemenr | T'JI [ppm] | Jluneapuu oncer | Koeduuujent R? Merona
Cd <0,49 <60 ppm 0,9939 Hopmanuzosan HaSi |
Zn <39 <60 ppm 0,9972 Hopmanusosan Ha Si |
Cu <0,16 <60 ppm 0,9969 Hopmanuszosan Ha Si |
Cr < 0,082 > 100 ppm 0,9929 [Tk 6e3 HOpManM3aIuje

I'panunie nereknuje Koje je Moryhe MepuTH NPUMEHOM IMPENJIOKEHE TEXHUKE Cy H3HaL
nponucaHux of crpane CBeTcke 3/ApaBCcTBEHE opranu3anmje 3a jectuBa ysba (0,1 ppm 3a Cu u Cr;
0,05 ppm 3a Cd). U3mepene '/l 3a uuHK cy ynopeause ca onuMa goodujenum npumenom 11 JIMBC
TEXHHKE 32 eKCLIUTALU]y y30paKa yjba HaHeceHUX Ha (uirep namup [52]. Mnak, npuMeHOM Ipyrux
AHATMTUYKUX TEXHUKA 3a onpehuBame caapkaja Oakpa y jecTuBUM yJbuma mepere cy I'J] y omcery
0,80 — 0,83 ppm [71] 3a pasmuuuTe THIOBE YJba, 1,02 — 3,81 ppm 3a MacauHOBO yibe [72] u 10 1,3
ppm 3a nanmuHo yibe [73]. KoHnenTpanuja kaaMujyma y jeCTUBUM yJbuMa je 00uuHo ucrno 0,1 ppm,
Ay HEeKa MCTPaXKMBama Cy IOKa3aja Ja Ce HeroBa KOHLEHTpAlHja Y KOMEPUHUjATHO JAOCTYITHUM
MaciuHOBUM yibuMa kpehe y omcery ox 0,2 - 1 ppm [74]. ¥V okBupy uctpaxuBama y paxy [73],
M3MEpeHe KOHLEHTpalyje [IMHKa Bapupae cy o1 HuBoa ppb 1o 20 ppm, 10K je y NAaJIMHHOM YJbY
usMepeHo 14,6 ppm Zn. 3abenexxeHe KOHIEHTpallMje XpoMa y MAaciIMHOBUM yibHMa kpehy ce y
orcery 0,33 — 0,95 ppm [72], 1ok y manMuHOM YJbY HeroB caapxaj uae a0 0,21 ppm [73]. OnaBne
MOKEMO 3aKJbYYUTH Ja MIPEeJIO’KeHa TEXHUKA UaK MOXe OMTH ynoTpeOJbeHa 3a aHaIM3y KBaIUTETa
JeCTMBUX yJba JOCTYNHUX Ha TpxKUIITy. C Ipyre cTpaHe, OCETJHUBOCT IPEMJIOKEHE TEXHUKE je
HOTIYHO a/ICKBAaTHA 3a JETEKUHUjy TEUIKHX MeTana y MammHCKuUM ysbuma [39] u nyOpukanTrma
[75,76], mpu yeMy ce 3a TakBe y30pKe KajauOpaldja MOpa paJuTd ca CHeHH(PUIHUM Yy30pIHMA,
CIIMYHOT MAaTpUKCa, U KaTuOpaIloHU OICer Mopa OWTH MOMEpPEeH Ka BHIIMM KOHIIEHTpalHjaMa
eleMeHaTa.
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4.2. IujarHOCTHKA I1a3Me

VY okBHpY OBOT IOTJ1aBJba HajIIpe he OUTH IaT MpuKa3 eBOJylHje MPUCYTHUX BpcTa (joHa, aToma
U MOJIEKyJla) Y MPOCTOPHO M BPEMEHCKH WHTErpajbeHUM CHEKTpUMa, a HAKOH TOora U IMpHKa3
EBOJIyI[Mj€ MCTUX BPCTa y BPEMEHCKM pa3jokeHuM crektpuma. [lorom he Outm natu geramsu
npopayyHa KOHIIGHTpAIlHMje €JIeKTpOHa Ha OCHOBY m3riena mpodmia H, nuHUje, 32 BpeMEHCKH
WHTETPaJbeHe W BPEMCEHCKH PA3JIOKEHE CHEKTpe, Kao M 3a yJba PA3IMYUTUX KOHICHTpaIja H
nebsprHe Guiama. Y HacTaBKy je ONKcaHa Mpoleaypa IpopauyHa TeMIepaType joHu3alje Ha OCHOBY
nopehema HHTEH3UTETa JOHCKE U aTOMCKE JIMHUje MarHe3ujyma. Ha kpajy je u3ioskeHa mporuemypa
IpOIIeHE BPEJHOCTH BUOpalMOHE M POTALMOHE TeMIiiepaType, nolOujeHe mnopehewmeMm wu3riena
monekyickux Tpaka CN u C; ca ogroBapajyhum cunrerncanum cnektpuma. Bpennoctu Tjon, Tvib
Trot Takohe cy pauyHaTe 3a BpeMEHCKHM MHTETPajbeHE U BPEMEHCKHU Pa3JIo’KEHE CIIEKTPE, Kao U 3a yJba
pa3NIMYUTUX KOHIIEHTpaluja u AedbruHe puama.

4.2.1. YTuaj BpeMeHa Kallibeba JeTeKIuje Ha U3rJie] aTOMCKHX U jOHCKHX JIMHHja H
MOJIEKYJICKHX TPaKa

TokoM BpeMeHCKe eBOJIyLMje JJaCepPCKU MHAYKOBaHE IJIa3Me, HEeHa CIIEKTpajHa eMUCH]a Memba
CBOj KapakTep. Y MOYETKY j€ IJ1a3Ma Mame 3allpeMUHE, Bpesa U I'yCTa, a lbeHa CIEeKTpaJiHa eMucHja
ce KapaKTepullle MHTEH3UBHUM KOHTUHYYMOM U ITapKOBCKH IPOIIMPEHUM jOHCKUM JIMHUjama. 360r
mupema U Xiaahema miasMe TOKOM BpPEMEHa, Y CIIEKTPY MOYHbY J1a JOMUHHPA]y YKe CIIeKTpasHe
JIMHUjE jelaHIyT JOHU30BaHHUX jOHA U aTOMa, a JIaJbH IIPOTOK BpeMeHa (aBOpHU3yje EMUCH]y aTOMCKUX
y onmHocy Ha joHcke nuHHje. OBaj 1€0 BPEMEHCKE €BOJyIHje IJIa3Me je W HajIOTOAHHjU 3a
CIEKTPOXEMHU]jCKY aHATN3Y. Y clie/] U3pa3uTHje peKOMOUHAIIM]E aTOMa, KACHH]E CE Y TJIa3MHU CTBapajy
MOBOJFHU YCIIOBH 3a ONTHMAJIHY €MHCH]y MOJIEKYJICKUX Tpaka CTaOMIHMX JBOATOMCKHX MOJIEKYJa,
a HAaKOH NMPHOJIMKHO JIeceTaK MUKPOCEKYHIH, eMHUCHja Tu1a3Me ce racu. Kayia ce MHTeH3UTeT crieKkTpa
MHTETrpaJv 1Mo MPOCTOPY M BPEMEHY, Kao IITO je TO OO Cllydyaj y HallleM €KCIIEPUMEHTY, 3TOJIHO je
OJTrOAMTH NIOYETAK AKBU3MIIM]€E CIIEKTPa, KaKo O O1a n30ernyTa MHTEH3UBHA EMHUCHja KOHTUHYYMa
U NIPOLIMPEHUX JIMHU]ja JOHA, a pe3yTyjyhu criektap nMao 60JbH OJTHOC CUTHAJIA ITpeMa MO03aauHU. Y
TOM LIMJbY C€ ITOYETaK JETeKI1je CIEKTPa CHHXPOHU3Y]€ ca JJACEPCKUM MMITYJICOM, OAHOCHO Kamepa
ce TpUrepyje CUrHaJIOM ITOBE3aHUM Ca JIACEPCKUM UMITYJICOM, aJIM ca 3a/1laTUM KalllkembeM. [TokazaHo
je na ce 3a oapehuBame KOIMUMHE MeTalla Y yJbMa HajooJbH OHOC CUTHAJ/IIIYM HOCTHIKE 3a BpeMe
on 3 US HAKOH IOYETKAa Tpajama Jacepckor mmirysca. CHEKTpadHH TapaMeTpH aTOMCKUX |
MOJIEKYJICKMX BpCTa KOpUIIheHMX 3a JAMjarHOCTHKY IJIa3M€ IpHKa3aHu cy y Ta0eirama JaTUM Yy
ExcniepuMeHTanHoOM nemny.
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Cauxka 4.19. Hopmanu3oBaH! HHTEH3UTETH BHILIE BPCTA TPUCYTHHUX Yy MIa3Mu y3opka yibe 100 y
(GYHKIM]H O BpEeMEHa KalllibCeHha 32 HHTErpaHo BpeMe cHuMarba (t=1,050 ms).

Ha Ciunu 4.19. naT je npuka3 BpeMeHcKe eBoiylLuje nutenzutera aromckux (H 1, Mg 1), jouckux

(Mg IlI) u wmonexynckux (Cz, CN) Bpcta MpHCYTHHX Y Y30pKY, CHUMaHHUX Y BPEMEHCKH
uHTerpajbeHoM pexxumy. Ca Cruke 4.19. moryhe je 3ak/byuuTu Ja MHTEH3UTeT JuHUje H, omana
eKCIOHCHIIMjaTHO ca BpeMmeHoM. HHTeH3uter joHcke mnmHuje MarHesujyma (Mg Il) rtakohe
€KCIOHEHIIN]jaJTHO ONa/Ia, alii 3HaTHO criopuje. C Apyre cTpaHe, CIeKTpalHa JIMHIja MarHE3H)yMOBOT

aToma, kao u Tpake mosiekyna C, u CN mokasyjy jake HHTEH3UTETe EMHCH]e YaK 0 5 S, HAKOH Jera

HBUXOBH MHTCH3UTETH Takohe Op30 ormanajy.

W3 BpeMeHCKH WHTEerpajbeHuX crekrapa Moryhe je m3Byhum BpeMEHCKH pas3lioKeHEe CIIeKTpe
Mel)ycOOHMM Oy3uMameM CIIeKTapa CHUMJBEHUX Ca pasNuYuTHM (Y3acCTOIHMM) BpEMEHHMa
Kammbewa [14,77]. U3 cepuje BpeMEHCKM MHTErpa/beHUX EMHCHOHUX CIIEKTapa CHUMaHUX ca
PA3IMYUTUM KalllbemhbUMa y OJJHOCY Ha JIJACEPCKU UMITYJIC, BPEMEHCKHU Pa3yIoKEeH!U CIIEKTPU J0OH]eHU
Cy IpUMEHOM H3pa3a:

() n= ft‘jI(t)dt— f;:rnl(t)dt

(4.2)
rae I(t) mpemcraB/ba BpEMEHCKHM 3aBHCAH MHTEH3UTET JaTe JHWHHUjE, ti je BpeMe Kallmberma

CHHMarba, N je BPEMEHCKH OKBUP CKBHUBAJICHTAH KACHH]Oj BPEMEHCKO] pe30yiuju crekrapa u (ti) je

BPEMCHCKH Da3JIOKEH HMHTEH3UTET 3a BpeMe Kalllkbetha li. Y OKBUPY OBOI MpopauyHa, BpeMe
Kalmkewa ti Bapupano je uamehy 1 S u 10 S ca kopakom n = 1 WS,
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Cauxka 4.20. HopManu3oBaH! HHTEH3UTETH BHILIE eMUTYjyhrX BpCTa MPUCYTHUX Y MJIA3MHU Y30pKa
yibe 100 y dyHKIHju 071 BpeMeHa Kalllkheha 3a BPEMEHCKH Pa3lIoKeHE CIIEKTPE,

€KBHBAJICHTHE BPEMEHY MHTErpamuje o 1 US.

BpemeHcku pasnokeHe eMucHje IOMEHYTHX BPCTa pauyHaTe Cy Ha ONMKMCAH HA4WH U Pe3yJTaTH
cy npukazanu Ha Ciuiu 4.20. nTen3nBHa emucHja H, muHUje youwsbHBa je y MOYETHUM BpeMeHuMa
Tpajama Ia3Me, a KACHHUje eKCIIOHEHIIjanHo onaaa. OBaKBO MOHAIIAKE j€ 0UEKHBAHO 300T BUCOKHX
eHepruja nodyhuBamwa u joHu3anuje Hemerana. Mctu TpeHHI je yOoueH M KOJA aTOMCKUX JIMHH]ja

KHCeOHMKa U a3ota, Ciuka 4.21, y ckiaay ca BUCOKUM eHeprujaMa nodyhusama 1 jJoHU3aIMje OBUX
aToMa: WHTCH3UTETH CIEKTpPaJHUX JIMHHja omnanajy, 0e3 o03upa na Ju ce Ila3Ma IocMmaTrpa
BPEMEHCKH MHTETPaJbeHO WM BPEMEHCKH pa3jiokeHOo. JOHCKA JMHMja MarHe3ujyMma Mokas3yje UCTy

3aBHCHOCT O] BpPEMEHa, aJIi F€H HH3EH3HUTET CIIOpHje onaja. 300r pekoMOMHaIIN]e, KOja je CBE BUIIIE

3acTymubeHa ca xuahemeM miasme, narensurer Mg |l nuauje omana ca BpemeHoMm, ok smHuja Mg |
NOKa3yje MaKCUMaJIHU HHTEH3UTET TeK 3a 5 |AS, HAKOH Yera MOoYrbe Ja Oraja.

3HavajHa emucuja mosekyinckux Ttpaka C, m CN perucrpoBana je Tek o 3 US. Y MOYETHUM

eHeprujama rnodyhusama.

BpEMEHMMa IJ1a3Ma je IpeBulle Bpyha u MaxoM ce cacToju U3 joHa, 0K cy 3a (hopMUpame MOJIeKyJa
BPEIHOCTH y 5 HS, HAKOH 4Yera HUXOBH HMHTEH3UTETH IOJAKO OMNaaajy, y CKJaay ca HUCKUM

HOroJJHUj€ HUXE TeMIlepaType, Kaja ce mia3ma Beh xmagu. O0e Tpake mokKa3yjy MaKCHUMalHe

Kao mro ce Moke younTu ca MpuKa3aHUX CIMKA, IPOpPadyyHATH BPEMEHCKH Pa3ioKeHH Tpoduin
unTeHsurera uauja H, 1 Mg Il (Cnuka 4.20.) moka3yjy cIM4Hy BPEMEHCKY 3aBHCHOCT Kao podum

CHUMaHU BpeMeHckH nHTerpasbeHo (Ciuka 4.19.). Jenuna pasnuka je Opke onajgame HHTECH3UTETa
JWHUja KOJ BPEMEHCKH pasloXeHHX cHuMaka. C Jpyre cCTpaHe, MOCTOjH 3HA4ajHa pa3iiKa y
BPEMEHCKH HWHTErpasbeHUM W BPEMEHCKH pA3JIOKEHUM HMHTEH3UTETUMAa MOJIEKYJCKUX Tpaka u
npo¢wia muauje Mg |. O6jammeme 3a To KpHje ce y YUICHHIIN J1a Cy Mepera pruka3ana Ha Criuiu
4.19. uHTerpajbeHa Mo MpPOCTOPY U BpEMEHY, ca BPEMEHOM CHHMama MHOTO AYXKUM O] BpEeMEHa

*uBoTa 1asme. Ctora, MEpeHu MHTEH3UTETH Cy PE3yJTaT JONPHUHOCA PA3IMYUTUX MPOCTOPHUX U
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BPEMEHCKMX Tayaka, y KOjUMa BPEJHOCTH MHTEH3UTeTa jako Bapupajy. Vmak, riaBHM JONPHHOC
MHTEH3UTETYy JIMHU]jA KOJ| HHTErpaJjbeHUX Meperma MOTHYe 0] OrpaHMYEHOT BPEMEHCKOI MHTEpBaja
KOjU OJrOBapa MakCHMyMY CHEKTpaiHe emucuje nate Bpcte [14]. HTeH3uTeTH emucHje joHa U
BHUCOKOEHEpreTcku MnodyheHux atoma omajaajy Opke HEro HMHTEH3UTETH EMHUCHOHMUX CHTHaja
CIEKTpATHHUX JMHHUja aTOMa U MoJieKyJa. Takolhe, MakcuMaimHa eMHCHja jOHA U aTOMa Ca BHCOKHM
eHeprujama nooyhrBama KOHIIGHTpPHCAHa j€ y HajTOILINjeM I0jacy Iia3Me, 10K Cy HeyTPaJTHU aTOMH
¥ MOJIEKYJIM YTTIaBHOM JIOKAJIM30BaHU y nepudepHuM (xiIaaHujuM) obaactuma miasme. Jlakie, 3a
NoYeTHA BpEMEHa Tpajama Ila3Me, JIeTeKTOBaHA EMHCH]ja Mpe/icTaB/ba YKYIHU JOIMPUHOC 3padeHha
I1a3Me U MOoTHYe M3 O0JacTH ca BHILIUM, ajld U HUKUM BPEAHOCTHUMA TeMIlepaType U T'yCTHHE
eNIeKTpOHA. Y KAacHUJUM BpeMEHHMMa Tpajama IJja3Me 3pauemhe YIJIaBHOM IOTHYE M3 001acTd ca
HUKOM TeMITepaTypoM U T'YCTHHOM E€JIEKTPOHA.

Pesynratn mpukazanu Ha Ciumu 4.20. cy O4eKMBAaHHM jep yclen HIMpema Iula3Me JoJa3u 10
BEHOr xJaljea M mojaBe PEeKOMOMHALMOHUX TMpolreca. BpeMeHcke 3aBHCHOCTH WHTEH3HUTETA
IpUKa3aHUX JIMHUja U Tpaka cy Jajbe KopHuinheHe 3a mpopauyH BpeMEHCKe €BOJyLHje mapaMerapa
iasme.

Ha Cnunum 4.21. npukazanu ¢y HOpMajan30BaHH MHTEH3UTETH CIIEKTPATHUX JIMHUja aTOMa a30Ta
(N I 746,84 nm) u kuceonnka (O I 777,32 nm) y GpyHKIMjU BpeMEHA KallkhEemha, 38 BPEMEHCKU
MHTErpaJbeHa U BPEMEHCKH Pa3JIo’KE€Ha MEPEba.

10: ®  N: I(d) vremenski razloZzeno
L . ® N: [(t) vremenski integralno
] A O: |(d) vremenski razlozeno
- : v O: I(t) vremenski integralno
QL 08+
N ]
' 4
Q ]
£ 1
C 0,6—
& ]
8 o
N ] ¥
S 04
e ]
5 ]
Z .
0,2 & .
] = =
1 v
: M ’
0,0 A
e L e L e e o L B s s S o
1 2 3 4 5

Vreme kasnjenja [us]

Cauxka 4.21. Hopmanu3oBaH! HHTEH3UTETH CIIEKTpaHUX JMHUja aToMa azoTta (N | 746,84 nm) u
kuceonuka (O | 777,32 nm) y GyHKIMjU BpeMeHa Kallllherba.
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4.2.2. OnpehuBame KOHIEHTPALUje eJIeKTPOHA

Jlunuje bBanmepoBe cepuije BOJOHHMKA Cy HM3Y3€THO IOrojHE 3a oipehuBame KOHIIGHTpaIuje
eIIEKTPOHA, ¢ 003MpOoM Ja Mmokaszyjy uspaxeH nuHeapHu LlltapkoB edekat: muxoBo LlltapkoBo
INIMPEHE je BEIMKO, TAaKO JIa €€ MOTY 3aHEMapUTH APYrM MEXaHH3MHU INUpema, YKJbY4dyjyhu u
JomnepoBo, MmMTO OJakiiaBa JEKOHBOIYLH]Yy NMpoduiia U YUHU j€ TAaYHUjOM. 3a JUJarHOCTHKY
CIEKTPOXEMHUJCKUX EKCIUTAIIMOHUX H3BOpa KOJA KOJUX CE€ y30paK yBOAM Yy OOJIMKY aepocosa
paz6naxenor BoaeHor pactopa (MCII OEC Texnuka) HajBuIIe ce Kopuctd Hp muaMja. Y Tonmamjum
CIIEKTPOXEMHU]jCKUM M3BOPHMA, KaKBa je JJACEPCKU MHYKOBaHA IUIa3Ma, KOHIIEHTpAIlMja eleKTPOoHa
je 3HaTHO BUINA TaKO Jia je 3a JWJarHOCTUYKE CBpXe moroaHuja H, IMHUja: OHa je W3pa3suTo
MHTEH3UBHA, 100pO M30J0BaHA y CIIEKTPY OBOT Y30pKa, a llITapkoBo mmpeme je U 1ajbe BEIUKO U
JOMUHAHTHO Yy ¢u3nukoM npoduiy. Hg, a mororoBo H, 1mHuja mocTajy npemmpoke 1 TEHIKO UX je
W30JI0BATH O]l IPYTHX JIMHU]jA U Tpaka y crektpy. lllupoku mpoduam BOMOHHKOBUX JIMHHU]A CE KOJ
OBAKBHUX I1JIA3MU MOTY MEPUTH U CIIEKTPAJIHUM arapaThiMa ca MajoM pe30iyLujoM. YJba, Kao Ki1aca
OpPraHCKHX JeIUbEHha, OMJIMKY]y C€ 3HauajHUM caJprkajeM BoAoHHUKa, Tako aa ce y JIMBC cnektpy
0YeKyjy BpJO HMHTEH3UBHE NHMHHje oBOr enemeHTta. Kako ce Buam ca Cnumke 4.22, Hp nmHupja
uHTepdepupa ca omnagajyhum kpaTtkotanacHUM jenoM uHTeH3uBHe Av=0 cexBeHue CBaHOBOT
cucrema Co monekyna, a H, je mpemmupoka u uaTepdepupa ca YUTaBUM HU30M CHEKTPAIHUX JTUHHja
MeTana.
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Cauka 4.22. Jleo ciekTpa yiba K0je caJpH 0aTHE €IeMEHTE,
ca KoHIleHTpanujoM ox rmo 100 ppm.
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VY cBpxy ompehuBama KOHIICHTpaluje eaekTpoHa (Ne) aHamu3upan je npodun H, muauje. 3a
pasjiBajarbe MITapKOBCKOI M rayCOBCKOT mpoduiia kopuihen je uspas [78]:

wy = 0,5346 - w;, +/0,2169- w2 + wg?;  wg = /wp? + w2 (4.3)

rze cy Wy, Wi, Wg, Wp 1 Wi mupuae (FWHM) ykyniror usmepenor (®ojt), Jlopenmosor, ['aycosor,
JlomepoBor U WHCTPYMEHTAIIHOT MPOoQrIa KOju je onpehuBaH ekcrnepuMeHTanHo. 3a oapehuBame
KOHIIeHTpanuje enekrpoHa u3 llltapkoBor mpoduna H, nuHuje xopunrheHa je ampoKCHMAaTHBHA
dopmymna [79,80]:

wsgl[nm]
1,098

(4.4)

Ne [m=3]=102%3- ( )1,47135

rae je Wsa monymmupruHa npoduna Ha mosouHu nospmmbe (HWHA). Tlomro je mpodun H,
nuHMje Osm3ak JlopeHIMjaHy, ONpaBIaHO j€ YBECTH jeaHAKoCcT Wspa=Ws=W_ [79]. OBume Ttpeba
HarJacuTH J1a ce HaBeaeHa ¢opmyna pasiukyje oxn opuruHanae [80], rne je HWHA kopumrheno
ymecto HaBeneHor FWHM [81].

Ha Ciomum 4.23. mpukazanu cy npodumu H, JIMHUje perucTpoBaHM 3a pa3iunTa BpeMeHa
Kallllbeha HAKOH Jlacepckor umiysca. O3padnBaHo je yjbe KoHueHTpamnuje 100 ppm HaHEeceHO y
o0muky ¢unama neospune 0,74 um. Enepruja macepckor umiylica u3Hocumia je 165 mJ, a Bpeme
unTerpauuje caumaka 1,050 ms. IIpema odekuBamHMa, y CKIaay ca eHeprujoM excuutanuje Hg
JMHU]jE, ca OJJIaramkeM ToYeTKa JIETEKIM]€ Olaja MHTEH3UTET U IUpUHA mpoduia TuHUje, yIopeao
ca mmpemeM U xiahemem azme. KoHmenTpanuja enekTpona udpadyHnara u3 npoduna H, munuje,
KOPUIOBAHOI' HA MHCTpyMEHTaJHU mpoduin (jenHaunHa 4.4.), mokasyje TpeHa Op3or omnajama, of
speanoctu 9,5-10'% cm koja oxrosapa Bpemeny Kammbema geTeKuje of 1 s, 10 BPEAHOCTH OJ
4,7-10'° cm 3a BpeMe Kammera o1 6 ps, Civka 4.24. - kpyrou. YKOIMKO ce oArosapajyhu cekrpu
ca y3aCTONTHUM BpEMEHHMMa Kallllbeha OAY3MY, MOXKE ce yrpy0o pEeKOHCTpyHCAaTH BpeMEHCKa
eBonynuja curHaina [14,77], omHOCHO KOHIEHTpamuje enekTpoHa, Crmka 4.24.- KBagpaTH.
BpenHocTr KOHIIEHTpallHje eIEKTPOHA MPOIEHEHE U3 BPEMEHCKH Pa3IoKEHHX criekrapa (oapehene
Ha OCHOBY BPEMEHCKHM pazjoxkeHor mpoduna H, nmuHmje) 3amcra mokasyjy omanajyhu TpeHnm ca
BpeMeHoM — ox1 Bpeanoctu 1,1-1017 cm 3a 1,5 us no Bpeanoctu 7,9-10%° cm3 3a 5 .

[Topehemwe npodrna H, muHMje CHUMIBEHUX MTPU UCTUM €KCIEPHUMEHTAIHUM yCIIOBUMa, aJld 3a
yJba Ca pa3IMUYUTHM KOHIICHTpalljama J0JaTUX elieMeHaTa, IoKa3yje cliad yTHIIa] KOHIIEHTpaIHje
JI0ZIaTUX eJIeMeHaTa Ha KOHIIeHTpalujy enektpona. Ha Cimiu 4.25. npukasaH je aeo crektpa oko Hg
JIMHUje JOOMjeH MPH UCTUM EKCIEPUMEHTAJHUM YCIIOBHMa Ha 0a3HOM yiby W Ha yJby 100: nmpodun
nuaAje U3 yiba 100 je MepIpuBO, )i MAJIO IMPH, IITO OJrOBapa Pa3jiviy KOHIICHTpAIlUje eIeKTPOHA
ox 3,45-10% cm 3a 6asno ysbe u 3,78-10% cm 3a ymme 100. Cnab yTuiaj Manor 101aTka MeTana y
yJbY j€ pPa3yMJbUB: BbHUXOB YTHUIIA] HA KOHIIEHTPAIIM]y €JIeKTpOHa ciabu ca moBehameM TeMiiepaType
[82], 300r pa3nuke y pBOj €HEPruju joHU3amuje usMehy merana m HemeTasna, a MO3HATO je Ja ce
JMHUjE BOJOHHUKA EMHUTY]y U3 TOIUIUjUX 00JIACTH ILJIa3Me.
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Vreme kasnjenja [us]
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Canka 4.23. YTuiaj BpeMeHa Kallikhemha Ha HHTeH3UuTeT U mpodun H, muauje 3a yipe 100.
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Cauka 4.24. KoHueHTpaiyja eJekTpoHa oapeleHa Ha ocHoBY nonymmpunae H, uHuje, u3
BPEMEHCKH WHTETPaJbEHUX U BPEMEHCKH Pa3IoKEeHUX CIeKTapa.
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Camnka 4.25. IIpodun H, muuumje 3a uncto ysbe u yibe 100.
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Cauxka 4.26. Usrnen npoduna H, muHMje 3a paznuaurte ae0bUHE CI0jeBa yiba.

[IpuMeHOM pa3aMYMTHX Op3uWHA poTalje y3opaka AOOHMjEHHM Cy XOMOIEHH CJIOjeBH YyJba
paznuuute ne0JbUHE, IPH YeMy ce MTOKa3ajo Ja je 3a aHAIMTUYKY IPUMEHY HajIIOTOIHUJU HajTamku
cnoj, neoseune 0,74 um. Mepeme npoduna H, nmuHuje 3a paznuunte Ae0/pUHE yiba MOKA3alo je /1a
Ce YIpaBo 3a HajTamkU CJI0] yJba J00Mja HajMama KOHIICHTpaIlhja eJIeKTPOHA, MHOTO TMOBOJbHH]A 3a
eKCIMTAIIN]y MeTajia o] oHe 1o0ujeHe Ha 1e0sbuM crojeBuma, Ciuka 4.26.
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4.2.3. OnpehuBame TemMneparype miame

Kox wMerome oxapehuBama ekciurtanmone temiepatype (Texc) M3 OJIHOCA HWHTEH3HWTETA
CIEKTPaAJHKMX JIMHHja aTOMa UCTOT jOHU3AlMOHOT CTama, IPeIIKa jako 3aBUCH OJ] pa3JIMKe CHEepruja
eKCIHTAILMje JIBE JIMHHUje. AKO Cy KOHIIGHTpalldje eMUTyjyhe BpcTe pelaTHBHO Majie, CACBHM je
Moryhe 1a ce JuHHUje MOBOJFHUJUX BUIIMX CHEPruja eKCIMTAIMje YONINTe He JAETEKTY]y, Tj. ouhe
yOUEHE CaMo CIIEKTpajHe JIMHU]€ ca eHeprujama eKcuuTalyje OJIMCKUM eHepriju eKCIUTalije TPBOr
nobyheHor HUBOA. Y y3o0pIuMa yjba aHAJIM3UPAHUM y OKBHPY OBOT €KCIIEPHMEHTA, MaKCHMaHa
KOHILIEHTpaIlHja NojeAMHAYHMX ejeMeHaTa Ouma je 100 ppm, mTo HUje T0BOJbHO 3a [10jaBy JIMHHUja ca
BUIIMM €Heprujama eKciuTaluje, koje Ou ouie nmoroane 3a onpehuBame Texc M3 0JHOCA /IBE JIMHU]E
wm nnomohy merozne bonnmanose npase. JIunuje cumnujyma y obnacta oko 250 Nm cy peraTuBHO
noroaHe 3a oapehuBame Texe, Meh)yTuM, Kako je yTBpheHO, MOMIOKHE CYy CaMOANCOPIIUjH, IITO
pe3yaTyje TOTrpemiHoOM IPOIEHOM BPEAHOCTH TeMmIiepaType IasMme. Hajsehm Opoj nuHuja
CHJIMIMj yMa MPUCYTHUX Y IJIa3MU 3a1paBo MOTHYE o] ablaiuje moaiore.

4.2.3.1. OnpehuBame joHn3zanmuone TeMieparype

OMHOC MHTEH3UTETa JOHCKE W aTOMCKE CIIEKTpaJiHEe JIMHHUje MCTOT €JIEMEHTa je MOrojiaH 3a
JINJarHOCTUKY TJIa3Me: y3 MPETXOIHO ofpeheHy TeMiiepaTypy, U3 OBOT 0JJHOCa Moryhe je ofpenuTu
KOHIIEHTPAINjy €JNEeKTPOHa, M OOPHYTO - YKOJHMKO j€ MPEeTXoaHO ojpeheHa koHueHTpaiuja
CNIEKTPOHA, M3 MOMEHYTOr OJHOCA JIMHHUja Ce MOXE M3payyHaTH joHU3alMoHa Temmepatypa [83].
3aMeHOM BPEIHOCTH 3a (M3UUKEe KOHCTAHTE, U3pa3 3a OJHOC MHTETPATHUX UHTEH3UTETA jOHCKe (+)
Y aTOMCKE JIMHH]e (a) ce CBOJIU Ha:

I+
L =483-10%-

gtatAayT3 _11605 (EdxctEion—E%xc—AEco)

T (4.5)

geATAt n,

rae ¢y g* u g2 onrosapajyhe cratuctiuuke TexxuHe jona u aroma, A*u A? BepoBatHohe mpenasa,
Ne KOHIIEHTpanuja enekrpona y m=>, T temneparypa y K, E*exc 1 E%xc eHEpruje ekcuuTanumje y €V, a
Eion u 4E - eHEpruja joHu3aImje, OMHOCHO CHUKEHE CHepruje joHu3anuje, y eV. 30or ¢purypucama
SHEepruje jOHM3alHje Yy eKCIOHEHTY TOpHEr u3pasa, TeMIepaTypcka OCETJUBOCT OJHOCA
WHTCH3UTETa JOHCKE U aTOMCKE JIMHU]E HUje OCETJbUBA Ha PAa3JIMKy CHEepruja ekcuuranuje. Mory ce
npoHahu MorogHu MapoBM JHHHjA 32 CKOPO CBE METAlle, YaK U 3a yJba ca MAJMM KOHIIEHTpalHjamMma
JIOJIaTUX €JIEMEHATa, jep Cy TpaHuIle JASTEKIIM]je 3a HajOCETJbHBHU]E JIMHH]E aToMa U JeAHOCTPYKO
JOHU30BAaHUX jOHA MCTOT pena BeianunHe. [10ceOHO je MOBOJFHO YKOIMKO CYy JIMHUjE aToMa W joHa
ONMcKe MO TajJaCHUM NY)XKMHAMa y CIEKTpPY, MOIITO TaJa HUje MOTPeOHO paauTH KaauOpaiujy
CIIEKTpaIHE OCET/HUBOCTH JAETEKTOPA.

Jlunuje marue3ujyma eteKkroBaHe y odmaactu oko 280 NM cy U3y3eTHO NOrOAHE 3a JUJarHOCTUKY
[84,85], ¢ 003upom aa y uHTEpBaIy 011 ~6 NM MMa HEKOJIMKO HHTCH3UBHUX, OJMCKHUX, aJId UITAK JICTIO
pa3nBojenux juarja Mg | 1 Mg Il (dak u npu c1abujoj CreKTpaHOj pe30ayLHjH). 3ampaBo cy y
MUTaky HAajOCETJbMBHjE aTOMCKE M JOHCKE JIMHH]e MarHe3ujyma, IITO je MOCEOHO MOBOJBHO aKo je
KOHIIEHTpalllja MarHe3ujyMa Maja, Kao IITO je TO CiIydaj ca HCHUTUBAaHUM y3opuuma. HapasHo, mpu
BehrM KOHIIEHTpaIjaMa OBE JIMHU]E CBAKAKO IMOKAa3y]y M3PaKEHY CaMOAarCoprinjy. 3a HaBeACHU
cllydaj, II0jaBa caMoarcopIluje je MpoBepeHa nopehemeM eKcriepuMeHTaIHOT U TEOPH]CKOI 0JHOCa
UHTEH3UTETa JIMHUja y okBupy myntuiuiera Mg 11 (279,55 nmu 280,27 nm) [86]. ExciepumenTanHo
MepeHe BPEAHOCTH C€ CIaXy ca TEOPHjCKHM, LITO je TOKa3aTesb ONTHYKHM TaHKOI Mpoduia oBUX
JWHYja.
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Ta6ena 4.3. Kopunihene anamTuyke JUHUjE, Tprnaaajyhe KOHCTaHTE Mpeia3a U eHEpruje

excruTanuje [67].

Enewent | A [nm] [1gok8A &) eKcuiI;ZE;?ia[eV]
Mgl | 279553 | 10,400 4,434
Mgl | 285213 | 14,700 4,346
He 656,279 | 7,938 12,087

Jluanje Mg | 285,21 nm, Mg Il 280,27 nm u Mg Il 279,55 nm umajy BepoBaTtHOhe mpenasa
(Tabena 4.3.) onpehene ca taunomthy 6osbom o1 3% [87]. 3ameHoM oaroBapajyhux KOHCTaHTH 3a
muauje Mg | 285,21 nmu Mg Il 279,55 nm, uzpas 4.5 ce cBonu Ha:

I+ VT3 _11605(7,734-AE;5n)
=348 105 o€ T ;i AEqn =696-10"7"n°  (4.6)

CHUXKeme CHepruje joHu3almje He yTuue OMTHO Ha IPUMEHY TOPHEr h3pasa 3a IUjarHOCTHKY
wiasme [88], anu je, KOMIUIETHOCTH pajd, ¥ OHA y3eTa y 003up, IPU YeMY j& CHHKCHE CHEpPIHje
joHm3anuje 1ato y eV, a KOHIEHTpaNuja eJeKTpoHa y CM=, M3pa3 3a CHUKEE-€ EHEPTHje jOHN3aIH]je
je maT y o0JMKYy KOjU BaXKH 3a IJIa3My Koja CaJp)Ku caMo jeTHOCTPYKO HaeleKTpucaHe joHe. BaxHo
je monByhu na je temrieparypa Koja GUrypuiine y NpeTXOAHOM H3pa3y jOHH3AIlMOHA TeMIlepaTypa
(Tion)-

100/
10
g n_ [cm?]
;\ 1_ — 5*1014
o * 15
= ——zl 1015
= —2*10
* 15
o) — 510"
—1*10
—2*10"
-5*10"®
0,01 1 1*1017
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Temperatura [K]

Cauka 4.27. 3aBUCHOCT 0JJHOCA MHTEH3UTETa JOHCKE (279,55 NM) u aToMcKe JrHuje
Mg (285,21 nm) 3a pa3anyrTe KOHIIEHTpPAIHje eJICKTPOHA.
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C 003upoM a2 je ropmH U3pa3 HEMOroJaH 3a €KCIUIMIUTHO PEllaBame, KOPUCHO je€ HalpTaTH
rpaguK 3aBHCHOCTH OJHOCAa HWHTCH3WTETAa JIMHHja OJl TEMIIEpaType, 3a JaTy KOHIICHTPALH]Y
eJIEKTPOHA, I1a OHJa ca rpaduka ountaBaTi Temnepatypy. Ha Ciunu 4.27. npruka3aHa je 3aBUCHOCT
OJIHOCAa MHTErpaJlHUX MHTEH3UTETa OJAroBapajyhux jOHCKMX U aTOMCKuX JuHUja M 3a paznuuure
KOHIIEHTpalllje eJEeKTpoHa, u3 uHTepBaia peneBaHTHor 3a JIMBC texnuky. Ilpukasan je omcer
WHTEH3HUTETa Kpo3 4 pena BennunHe, nMajyhu Ha yMy YHECHHILY /1a je TEIIKO ca 3a0BoJbaBajyhoM
TauyHOLINY MEPUTH OJJHOC MHTEH3UTETA JIMHHja KOje ce 110 MHTEH3UTETY pa3iuKyjy 3a (akrop Behu
ox 100.

OBzie pe3eHTOBAaHU PE3yATaTH onapeheHn cy Ha OCHOBY ojgHOca MHTeH3uTeTa nuHuja Mg 1l
279,55 nm u Mg | 285,21 nm. BaxxHO je HariIacuTH Ja Ce UCTH PE3yJTaTH MOCTHXKY mopehemem
onnoca untensurera Mg 11 280,27 nm u Mg | 285,21 nm. HaBeznene joHcke TMHHUjE€ UMajy TOTOBO
uneHTHYHe eHepruje excuuranuje (Eexc) m BepoBatHohe mpemaza (A) W jenuHa pas3iuka je y
BPEAHOCTH CTATHCTUYKHMX TexuHA mpeiaza (g) — 4 3a Mg Il 279,55 nm u 2 3a Mg 1l 280,27 nm,
Tab6ena 4.3. Crora, kako 6u ce ogpenuo ogHoc natensurtera manja Mg Il 280,27 nm u Mg | 285,21
NM, 10BOJLHO j€ MOEIUTH ca 2 KOHCTaHTy u3 u3pasa 4.6 (3,48-10%).

OpnHocH MHTEH3UTETa oAroBapajyhux aTOMCKHX M JOHCKMX JIMHHM]a MarHe3ujyma MEepeHH cy 3a
pa3IMuuTa BPEMEHA Kalllbemha y OAHOCY Ha JIACEPCKU UMIIyJC. Y CBpXy HiIycrpauuje egekrta,
NpUKa3aH je Jieo cuekTpa y uarepsainy 278 no 286 nm, Cnuka 4.28. 3a Tayan npopadyH W3BpIICHA
je JIeKOHBOJyIMja KopullhemeM TpU MHKa (3allpaBO TPHU CIEKTpajHe JuHHUje) uuctor ['aycoBor
npoduna. Teopujcke M eKCIEpUMEHTaJIHE BPEIHOCTH Cy mopeheHe Tako IWWITO je KO
eKCIepUMEHTAIHUX JMHUjA pauyHaT OJHOC MHTErPAJIHUX HHTEH3UTETA.

]Vreme kasnjenja [us]

] 2 Mg Il
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Cauxka 4.28. [Ipuka3 gena cuekTpa Koju caapku MOMeHyTe JuHuje, yibe 100.

Jlobujena 3aBuCHOCT Tjon OJ1 BpEMEHA KallllkhEHha MoKasyje Ja TeMIepaTrypa onaja o BpeIHOCTH
~8800 K 3a Bpeme kammema ox 2 us g0 ~6900 K 3a 6 ps, Ciouxa 4.29. Taj TpeHa je HapaBHO
OYEKMBaH, y CKJIaly ca IIHPEHEM U XJlal)emeM mia3me TokoM BpeMeHna. C 003upoMm J1a ¢y HaBeeHe
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BPEIHOCTH IIPOLCHCHE M3 BPEMEHCKM WHTErPaJbeHHMX CIIeKTapa, MPOLEHEHa [jon HPEACTaBIba
yCpEAEeHY BPEIHOCT, PA3IMYHUTy OJl OHE pauyHaTe U3 BPEMEHCKH Pa3IOKEHHX CIIEKTapa, KOju
oJroBapajy oznpeheHom HHTEepBasly BpeMeHa )KMBOTA IJIa3Me.

10000 ~
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< ]
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© 8000
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ﬁ |
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Cauka 4.29. Jonnszannona Temiiepatypa y GyHKIHjU BpeMeHa Kallbema 3a yibe 100.

HcnutuBaH je W yTWIa] KOHLEHTpAIMje TOJATHX €JIeMEHaTa y yJby Ha TEeMIIepaTypy IiazMe,
Cmuka 4.30. [TokazaHo je nma mojaTak eleMeHaTa MeTajla yTH4e Ha TeMIIepaTypy Tako IITO je
nosehaBa, anu je edexaT MalM, y CKJIAAy ca YHECHHIIOM Jaa je 4ak u y/be 100, ca ykymHOM
KOHIIGHTpanujoM mpuMeca on 2100 ppm, 3ampaBo pa3dnaxen pactBop KonmeHtpamuje 0,2 %.
[ToBehame Temriepatype y HCIMTHBAHOM orcery koHieHTpanuja nznocu jeasa 300 K. ITopeheme
nuHuja Mg noOujeHnx Ha pa3iauyuTUM JebJbuHama cliojeBa yJba MOTBplyje 3aKjbydaK MpPOUCTEKao
u3 nopehema mmpuHa H, muHUja: Ha HajTamkeM QUMY yiba 100uja ce Hajxymaaauja masma (8100 K,
Hacrpam 9600 K 3a ¢uim yiba nedspune 2,1 pm).

Pesynratn Ha Cimiu 4.30. npukasyjy pelaTuBHO (HHE pa3ivKe TeMIIepaTypa, 3HAaTHO Mambe O]
rpelIKke MeToze Koja ce 00uuHo nporewyje Ha 6ap 10%. Ta rpemika je 3ampaBo rpemika ogpehuBama
TemIepaType, rpeika oapehuBama paszimke TeMIeparypa je urmak 3Ha4ajHo Mama. TpeH/ je, Jakie,
Jla ce eKCIMTAlMOHA TeMIepaTypa nosehasa ca yKymHOM KOHIIEHTPAIIMjOM MeTalia, pyruM pedrma-
ca moBehameM KOHIIEHTpaIlUje JaKo joHn3yjyhux enemeHaTa (METaIM TO 3aKMCTa U jJeCy y OJTHOCY Ha
Si, O, H, N...). OBo nosehame Temrepatype Ou Mopajao OMTH MmoBe3aHo Tj. mpaheHo moBehameMm
KOHIICHTpAIlMje EJCKTPOHA, HapaBHO MaJuM, C OO3UPOM Ja Cy, YKYIHO TJIelaHO, ¥ IIPOMEHE
KOHIIEHTpaIlHje MeTana Mane. Masna, anu umak noctojeha 3aBHCHOCT TeMIiepaType U KOHIIEHTpAIlHje
€JIEKTpPOHA OJf KOHIICHTpAllMje aHaluTa, yKa3yjy Jla ce Te IMPOMEHE MOpajy y3eTH y 003up mpu
CIIEKTPOXeMHjcKoj aHamu3u. ONMcaHu yTUIAj je 3ampaBo edekaT OCHOBE KOjU ce€ y OBOM CIy4dajy
MaHU(ECTyje KpO3 MPOMEHE EKCIUTAIIMOHUX ycloBa. [1OMTO MHTEH3UTETH CHEKTPATHUX JHHH]jA
€KCIOHEHIINjaJTHO 3aBUCE O] TEMIIepaType, U OBaKO Malie IIPOMEHE TeMIlepaType ca cacTaBOM MOT'y
JIOBECTH JI0 3HAYaJHUX TpeIIaka y IPOIIeHN KOHIICHTpAIlHje aHAJIHTA.
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Cauka 4.30. JonuzanuoHna tremneparypa y GyHKIHjH KOHLEHTpaLKje payyHaTe U3 BPEMEHCKU
pasiiokeHux crektapa. Bpenqnoctu Tjon opehene u3 onnoca nuHuja

Mg 11 279,55 nm u Mg | 285,21 nm.

4.2.3.2. OnpehuBame Temnepatype raca nomohy mosekyackux Tpaka CN u C2

[Topen criekTpaJIHUX JIMHHUja KOje MTOTUYY O]l eMUCHje aTOMa M jOHA MPUCYTHUX y aHAIU3UPAHUM
y3opuuMa yiba, nerektoBanu JIMBC cnekTpu Takole campike BP0 MHTEH3UBHE MOJIEKYJICKE TpaKe
Jby6uuacror cucrema CN u CanoBor cuctema Cp monekyia. 3axBasbyjyhu peaaTiBHO BUCOKUM
ereprujama nuconujanuje (7,72 eV 3a CN u 6,27 eV 3a Cyp) [89], HuckuM eHeprujama eKCluTaIje
(Tabena 3.2.) 1 noBOJLHUM BepoBaTHONhaMa Tpenasa, Tpake OBUX crcTema ce Mory 3ama3utu y JIMBC
CIIEKTPHMa CBAKOT y30pKa ca MOJIe 3Ha4ajHOM KOHI[EHTPAIHjOM YIJbEeHUKA.

Kako ce moxe Buneru Ha Ciunu 4.31, npucytHe cy CN Ttpake cekBennu Av=0 (0-0 geno xox
388,34 nm), Av=+1 (1-0 geno kox 359,04 nm) u Av=-1 (0-1 geno xox 421,60 nm). Y crekTpy cy
takohe mpucyTHe HemTo Mame nHTeH3uBHe Co Tpake cekBeniu Av=0 (0-0 geno xox 516,52 nm) u
Av=+1 (1-0 ueno kox 473,71 nm) [57]. CexBenna Av=-1 (0-1 geno kox 563,55 nM) nexxu y uHTEpBAITY
546-570 nm, koju HHje Moryhe perucTpoBaTu ca KOpUIINEeHOM OIPEMOM.
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Cauxka 4.31. JIeo crieKTpa 9UCTOT yiba, 0€3 J0AaTHX eJIeMeHATa MeTala.
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Cauka 4.32. Ilopeheme ekcriepuMeHTaIHOT U CHHTeTHCaHuX crnekrapa Jbyouuacror cucrema CN
MoJieKya, cekBeHna 4v=0 3a 6a3Ho yJbe.

71



Musnna Bunuh JokTopcka aucepranuja

C 003upoM Ha pe30JIylHjy CIEKTpoMeTapa KOpPUIINEHHWX 3a CHHMAame CIeKTapa, poTalKuoHa
cTpykrypa peructpoBanux CN Tpaka HUje pa3BHjeHA Tj. HE MOXKE C€ YITOTPEOUTH Yy JUjarHOCTHYKE
CBpXe, aju Cy ueja BHOpanmmoHMX Tpaka cekBeHIM Av=0 m Av=-1 cacBuUM Jemo pa3aBojeHa H
HNOTEHIMJaTHO MOTY MOCIYyXUTH 3a ojpehuBame BuOpanmone temmnepatype. Ha Ciuum 4.32.
IPUKa3aH je 1e0 eKCIIePUMEHTAIHOT CIIeKTpa 0a3HOr yJba, Ka0 U CIIEKTpH cekBeHle Av=0 padyHaTn
3a HEKOJHMKO pa3NMYuTUX TemrepaTypa. CekTpu cy cuHTeThcaHu nomohy mporpama LIFBASE
2.1.1. [60], 3a yucr raycoBcku mpodua ox 0,144 nm, koju je onpeleH AEKOHBOJIYIIHjOM CYCEIHUX
JWHHja MeTala, y3 MPETIOCTaBKy Ja Cy BHOpalMoHa U pOTallMoOHa Temreparypa jenHake. CrekTpu
Cy HOpPMaJIM30BaHU WHTEH3UTETHMMa ojrosapajyhumx uyema 0-0 Tpake. Ilokazano ce ma
eKCIIEpPUMEHTAJIHHU CIIeKTap uMa 3HavajHo mupe yeno 0-0 Tpake y 0JHOCY Ha CHHTETHCAHE CIIEKTE,
mTO je 0€3 CyMIbe TTOCHIEeIUIIA JaKe CaMOoarCopIIIrje Koja 0JIa3H 0 U3pakaja yIpaBo MpH BETUKUM
WHTCH3UTETUMA eMHCcH]je. THTeH3UTET eKCIIepIMEHTAITHOT Yesa je 300r caMOoarCopIIlHje MOTICHCH,
300r Yera MpHIMKOM HOpMaJM3allije JEJIOBU CIIEKTpa ca clabujuM MHTEH3UTETOM a00ujajy Behy
TEKUHY Y HOPMaJIH30BaHOM CIEKTPY, IIITO PE3YIITYyje MPEleHhEeHINM BPETHOCTUMA TEMITEpaType Koja
ce nmoOuja ¢GUTOBaKEM EKCIEPUMEHTAHUX M CHHTeTHCaHuX crnektapa [61]. Ca Cnuke 4.32.
MpoIeHkEeHA je BpenHocT BuOpamuone temmeparype oa 7800 K, y3 rpemky mamwy ox 500 K, amu je
OBa BPEIHOCT cBakako Beha oJ1 peasiHe BUOpalmoHe TemrepaTtype y mia3mu.

Tpake cexBenle 4v=-1 cy nanexko 00Jb€ pa3IoKeHE U JOBOJLHOT MHTEH3UTETA 32 OJUINYaH OJHOC
curHasia mpema mymy. Mmak cy 3HaTHO Mamer MHTEH3uTera o cekBeHue Av=0, mro obehasa
3HAa4YajHO MamH yTuilaj camoarncopnije. Ha Cruiu 4.33. nato je mopeheme eKcriepuMeHTalIHOr ca
HEKOJIMKO CHHTETHUCAHUX CIEKTapa 3a pa3InyuTe TeMIepaType, y3 IPEeTIocTaBKy J1a Cy BUOpalnoHa
W pOTAaIlMOHAa TeMIlepaTypa jeaHakKe, 3a 4YuCT raycoBcku npodun ox 0,173 nm xoju je
eKCIeprUMEeHTaIHO onpeher u3 npoduia cycenHnx IMHUja MeTana. [Ipuka3aHu eKCriepuMeHTaIHU
npodus onroBapa y30pKy yJjba Y KOM Cy KOHIIEHTpalMje MojeIMHaYHuX erneMeHnara 5 ppm. CBu
CIEKTpPH Cy HOpMaM30BaHM HHTeH3uTeToM dYena 0-1 Tpake. Kao mro ce Moxke youuTu Ha
MPUKa3aHUM CIEKTPHMa, MIUPHHE EKCIIEPHUMEHTATHOT M CHHTETHCAHUX Yella Tpaka Cy HcTe, HITO
3HAUW Ja je YTUIAj CaMOarCcopIIije Ha H3TIea Tpaka 3aHemapibuB. [IpoliemeHa BuOparmoHa
temmepatypa usnocu 5900 K, ca rpemkom mamom ox 500 K. Jleo criektpa usmehy wena 1-2 u 0-1,
KOjU WHaue 3aBUCH CaMO O] BPEIHOCTH POTAIMOHE TeMIIEpaType, Takohe ykazyje Ha MpUOIKHO
UCTY BPEHOCT POTAlMOHE TEMIIEpaType, Majia CBaKako ca 3HaTHO BehoM rpemkom mporieHe.

CexBenna Av=0 CpanoBor cuctema Cp Mosekyna oOyxBaTa TpH 4eda YHjU OJAHOCH HUCY
HApOYHUTO TEMIIEPATypCKU OCETIhHBH, a yeno 0-0 je ¥ MOIJIOKHO CaMoarcopIiuji, Tako Aa Huje
norogHa 3a onpehuBame BuOpalmoHe TeMIiepaType. YHOTpeOOM CHEKTapa yMEpeHE Pe30JIylH]je
nerekTyje ce Tpaka 0-0 ca BpJio MOroHOM POTALIMOHOM CTPYKTYpPOM, YHjH €JIEMEHTH JaKO 3aBHCE O]
TeMIlepaType M aJeKBAaTHU Cy 3a HOpPMaJM3alldjy CIEKTpa, YaK U KaJa je 4elo TpakKe HU3JI0KEHO
camoancopniju [61]. Pesomymuja crekTpoMeTrpa NPUMEHEHOT Y OBOM EKCIEpUMEHTY, 3a
CIEKTpaIHy 00JIaCT y K0j0j ce jaBJba cekBeHna Av=0, npomemena je Ha 0,16 NM, mTo je HeTOBOJHHO
na Ou ce poTalyoHa CTPYKTypa MOTJIa KOPUCTHTH 32 JIOBOJGHO TAa4yHy IpOIeHy Temmnepartype. Ha
Ciunu 4.34. mpukaszaH je €0 CIeKTpa Te CEKBEHIIE - EKCIIEPUMEHTAIHH CIIEKTap OATroBapa y30pKy
yJbad ca KOHI[EHTpPAlMjOM MPUCYTHHUX MeTaja Of S5 PPM, a CHHTETHCAHU CIEKTpU Cy I00HjeHU
npumenom nporpama PGOPHER 10.1.182 [58]. Kao mTo je Moryhe mnpuMeruTd, Hpodui
ekcriepuMenTaiHor 4ena 0-0 je 3HATHO IMMPH OJf CHHTCTHCAHMX mnpodwuia, mTo MOTBphyje
MPETIIOCTABKY O U3PaXKEHO] CaMOAIICOPIIIIHU]jH.
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Cauxka 4.33. [Topeheme excriepuMeHTAITHOT U CHHTEeTUCAHUX cniektapa Jbyoudacror cucrema CN
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Cauka 4.34. Ilopeheme ekcriepuMeHTaIHOT U CHHTETHCAaHuX crekTapa CBaHoBor cuctema Cp

MoJIeKyJia, cekBeHna 4v=0 3a yJbe 5.
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VY cexkBeHun Av=+1 perucrpoBaHo je MeT JIeMO pa3ABOjeHHX 4Yena Tpaka, MOTrOJHUX 3a
onpehuBame BHUOpalMOHE TEMIEpaType jep HUXOB PEIATHBHU OJHOC 3HA4YajHO 3aBHCH O]
temnepatype. Ha Cnumu 4.35. npukasano je mopeheme eKCriepuMeHTalTHOT CIIeKTpa 6a3HoT yjba ca
HOpPMaJIM30BaHUM CIIEKTPHMa CHHTETHCAHMM 32 HEKOJIMKO pas3IMuuTHX Temmepatypa (y3
IPETHOCTAaBKy Jla cy BUOpalMOHAa M POTAalliOHA TeMIepaTypa jeJHaKe), ca YUCTUM rayCOBCKUM
npodwuiom ox 0,14 nm (oapehen exciepumenTanHo). JIako je youuTH Ja ce yTuiiaj caMoarncopIiimje
MOXK€ 3aHEMapUTH jep ce IIMpPUHE OAroBapajyhmx eKCHepUMEHTATHUX M TEOPHjCKUX Mpoduia
noknanajy. Ca cimke ce MOXe MPOIEHUTH BPEAHOCT BuOpaimoHne temmeparype ox 4800 K, ca
tagHomhy 6oss0M o1 300 K.
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Cauxka 4.35. [Topehemwe ekcriepuMeHTaTHOT U CHHTETUCAaHUX crekTapa CBaHoBor cuctema Co
MOJIeKyI1a, ceKBeHIa 4v=+1 3a 6a3HO yibe.

[Topeheme MONEKYICKHX cHeKTapa JOOMjeHHX 03padMBambeM yJba Ca PAa3IMYUTHM CaApKajeM
JoJaTHX eJleMeHaTa MoKasyje 1a HeMa MepJbUBOr YTHIlaja KOHILIEHTpalldje MeTala Ha BUOpaIoHy
temnepatypy. Ca apyre ctpane, noBehame BpeMeHa Kalllibema JAeTekiuje crnekrapa og 1 mo 10
MUKPOCEKYHIH MOKa3yje Malii, aJld MEpJbUB TPEH] OMa/ialba BUOpallOHEe TeMIIepaType: y 3a1aTOM
MHTEpBaJly BpEMEHa Kallllhela, BHOpalmoHa Temieparypa omaane 3a npubOmmxao 600 K. Ta
YHbEeHUIA je mrycTpoBana Ha Cimkama 4.36. u 4.37: na Crurm 4.36. mprKa3aH je CrieKTap CeKBEHIIE
Av=+1 3a yme 0 noOuWjeH mpu Kallkbemy NETeKIrje oA 1 US y OAHOCY Ha MHUIUpAE TUia3Me
JacepckuM umiryjcoM. [Ipouemene BpeqHOCTH 32 BUOPAIIMOHY U POTAIIMOHY TEMIIEpaType Ce CIaKy
yHyTap rpemke, 1 u3Hoce npudmmkao 4800 K. Ca moBehamem BpeMeHa Kalllkhelha TeMIleparypa
omana, u 3a 10 ps kammema BUOpaIroHa, OTHOCHO poTalioHa TeMieparypa, usHocu 4200 K, Cnuka
4.37.
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Cauka 4.36. [Topeheme ekcnepuMeHTAIHOT U CHHTETHCaHUX cnekTapa CBaHoBor cuctema Co
MoJIeKyJa, cekBeHna 4v=+1 3a 6a3Ho yibe, BpeMe Kallibemwa JeTekiuje 1 pus.
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Cauxka 4.37. [Topeheme ekcriepuMeHTATHOT U CUHTEeTHCAaHUX crekrapa CBaHoBor cucrema Co
MOJIeKyJia, CeKBeHIa 4v=+1 3a 6a3HO yJbe, BpeMe Kallmberma aetekiuje 10 us.
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Paznmuke y remneparypama nponemeHuM U3 CN Tpaka (5900 K) u Co tpaka (4800 K) yka3yjy Ha
TO J1a IOMUHAHTHA EMHCHja OBMX MOJIEKYJIa TIOTHYE U3 Pa3JIMYUTUX O0JIACTH, IIITO j€ JESTHUM JIETIOM
MOBE3aHO Ca HEUITO BUIINM eHeprujama excuurtanuje u aucornujanuje CN momnekyna (Eexc=3,19 eV,
Ewis=7,8 eV) y ogrocy ua Cz monekyi (Eexc=2,39 eV, Eqis=6,2 eV) [59]. Takohe, pasznuke ce Mory
jaBUTH M 300T pa3IMYUTOr BPEMEHCKOI MHTEpBaja MaKCHMAJHE €MHCHje OBUX MOJIEKYJa (TOKOM
BPEMEHCKE EBOJIYIIHj€ EMUCH]je TIa3Me), IITO je Y Be3U ca pa3IMYuTUM MeXaHu3MHUMa (GopMHUpama
TE JIBE MOJIEKYJICKe BpcTe. 300T 3HATHO MamkbUX HHTEpBalia eHepruje u3Mmely cycenHnx BUOpallMOHUX,
a MOCeOHO POTAI[MOHUX HHBOA MOJIEKYNA, Y OJHOCY HA pa3lIMKe eJIeKTPOHCKUX CTama CIOOOTHHX
aToMma, TPETNOCTaB/ba Ce Ja Cy POTallMOHA W BHOpAlMOHA TEMIIepaTypa jeqHaKe TeMIIepaTypu
TEHIKUX YeCTHIla y TIa3Mu, omgHocHO TemmnepaTypu raca [90]. C o63upom na ce emmcHja Iiia3zme
pErucTpyje 3HAaTHO HAaKOH 3aBpIUICTKA Tpajara J1acepcKor MMITylica, HEMa pasJiora Jia JIaCcepCKH
MH/IyKOBaHa Ijia3Ma y Toj (a3u BpeMeHcKe eBoyIyje Oyae IBOTeMIepaTypeka, Tj. a TeMIiepaTrype
EIIEKTPOHA W TEIIKUX dYecTuna Oynmy pasnmuute. Pasznmuke y Temmepatypama oxapehenum w3
MOJIEKYJICKMX TpaKa U U3 HHTEH3UTETa EMHCH]€ ATOMCKHAX U JOHCKUX CIICKTPATHHUX JIMHHjA 3aIPaBO
Cy TMOCJIEINIIA YHHEHHUIIEC JIa CE EMHCH]a TIa3Me PErucTpyje NPOCTOPHO U BPEMEHCKH HHTErPaJbeHO,
JIOK MOJICKYJIM, aTOMH M jOHH IOKa3yjy MaKCUMaJIHy €MHCHJy W3 O0JIaCTH IUIa3Me Pa3InIUThX
temmepatypa [91].
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5. 3akspyuak

OnpehuBame caapikaja MeTana y yjby IpelcTaB/ba M3a30BaH 3aJaTak Ipe cBera 300T BEIMKE
BHCKO3HOCTH yJba M BUCOKOT OpraHCKoOr cajpxaja. KominkoBaHa mpumnpemMa y3opaka nmorpedHa 3a
nprMeHy BehMHE aHATUTHYKUX TEXHHKAa MOXKe ce n30ehn yKOIMKO ce 3a aHaJu3y yJba IPUMEHU
JINBC Texnuka. Mako ce mpuMEHOM OBE TEXHUKE MPOIEAypa MPUIIPEME 3HATHO MOjeHOCTaBIbY]e,
HEKH O] NPHUCTya WIaK 3aXTeBajy KOMIUIEKCHY amaparypy M peNoBHO YHWIIheme ONTHUYKHUX
KOMIIOHEHaTa TOKOM pajJa W/WJM BENUKY KOJMYHHY Y30pKa HEOXOoAHy 3a aHanmm3y. [Ipeanokena
METOAa aHalM3e yba y OONMKY (puiiMa HaHECEHOT Ha CYINCTpaT OJ CUJIMLHUjyMa jeé pelaTUBHO
jeAHOCTaBHA W KOHTpOJIAOMIIHA, Na je MaXJbUBUM ONTHMHU30BAamEM MapamMeTapa cHHMama Moryhe
3HAuYajHO CHU3UTH T'paHUIIE JeTeKI1je MIPUCYTHUX eJIeMEeHaTa.

Pe3ynratu mpukazaHu y OKBHPY OBE Te€3€ MOry Ce MOICIHMTH Yy JBE IaBHe menuHe. [IpBa,
O0MMHH]ja ¥ Ba)KHHMja IeNMHA, OMHOCU ce Ha JemoHcTpanujy JIMBC TexHuke 3a KBaHTUTATUBHY
aHaIM3y eJleMeHaTa - MeTana y yiby. Jlpyra nenuna nocseheHa je nmpoydyaBamy napameTapa miazme
HacTaJie MHTEPAKIMjOM HMITYJICHOT JaCePCKOr 3payeha M TAHKOT CJI0ja yJba Ha CHIIMIIM]YMCKO]
TUTOYHIIHA K0 CYIICTPATy.

[lpouenypa mpunpeme y3opaka 3a aHalHM3y je PEIaTUBHO jeTHOCTAaBHA - Y30pIHU yJba Ce
aHAMM3HpPajy y o0NMKY (UIMa HAHECEHOT Ha CyICTpatr of cumnrjyma. Kako 6u oBo 6miio moryhe
noctuhu, yJbe je HaHOIICHO y OOJIMKY KallJbHIIE HAa CPENUHY CYICTpaTa, HAKOH 4era je CyIcTpat
potupan ¢ukcHom Op3uHOoM. [TomMeHyTa mpormenypa NpuMemneHa je Ha BUIIE Pa3IMYUTHX y30paKa,
npyu 4eMy Cy MEHaHW CBU MMapaMeTpu OJ 3Hauaja: 3alpeMHHA HAHETOr yJba, Op3MHAa M BpeMe
poTargje. 3anpeMuHa yiba je pukcupana Ha 0,3 [, BpeAHOCT 3a KOjy je MPOLEHEHO J1a ¢e TPUITHKOM
poTanmje OACTpamyje MHHHMMAlHA KOJMYMHA yJba ca cymncrpara. OmabOpaHo BpeMe poTaiyje
u3Hocusio je 30 S momTo je yrBpheHo nma Ayka poTamuja HE JOBOOU JO JTOJATHOT CMambHBaFmha
ne6spuHe ¢uiMa yiba. bp3una potanuje je memana ox 20-150 rps, mpu 4eMy je 3a CBaku Of y30pakKa
npolemBaHa Ae0JbUHA cloja GuiiMa, HAKOH Yera ce MPUCTYIHIO CIEKTPOCKOIICKUM MepemHuMa.
YTBpheHo je ma ce HajOOJbHM PE3yJITaTH MOCTHXKY Ca NMPUMEHOM MaKCHMajlHe Op3WHE pOTaluje,
onHocHO 150 rps — nebspunHa popmupanor ¢punma uzHocu 0,74 um, a edekat OCHOBE HUj€ YOUJbHB, C
o63upoM na uHTeH3uTeT C | IMHUje y CHUMJbEHHUM CIIEKTpUMa He Bapupa ca KOHILIEHTPAIHjoM
IPUCYTHUX MeTasa. Joll jenaH of mapamerapa o Kome Tpeba BOAUTH padyHa jecTe TeMmIiepaTypa Ha
KOjO] c€ uyBa YyJbe jep KHHEMAaTHYKa BHUCKO3HOCT yJba 3aBUCH OJf HETOBE TEMIIEpaType.
Cepru¢ukoBane BpeJHOCTH KHHEMAaTHYKEe BUCKO3HOCTH yJba Ha Temnepatypu o 40°C m3Hoce 16
mm?/s 3a 6a3Ho yJbe, oqHocHo 70 Mm?/s 3a ysbe 100. Kako 6u 6uno moryhe nocruhu penponyKTuBHe
pe3ynraTe NpUIMKOM Mepema, yibe je uyBaHo Ha TemmepaTtypu on 4020,5°C, npu yemy je u cymerpat
Ouo 3arpejaH 10 MOMEHYTE BPEIHOCTH TeMIIepaType.

Kako Ou ce ocTBapuia pernpoayKTUBHOCT JOOMjEHHX pe3yiTaTa, OJHOCHO IOTBpIHIIA
NPEIM3HOCT KOopHIIheHe TEeXHUKE, HEONXOgHa Ja OM ce MeToJa MOrjia OKapaKTepucaTH Kao
KBaHTHUTAaTHBHA, aKBU3WIMja CIIEKTapa BPIIEHA jErOcie CBAKOT JIACEPCKOT MMYJICAa - 33 CBAKH O
eKCIEPUMEHTAJIHUX yCJIOBa MCIUTHBAHO j€ MO0 5 MASHTUYHHMX y30paka, ca 1mo 50 excrno3unuja mo
y3opky. Cer on 5*50 criekrapa je Hajupe aHaTU3upaH, Kako O ce eTMMUHUCAIN AHOMAJIHH CIIEKTPH,
a 3aTUM Cy NPEOCTaN CIIEKTPH ycpeameHu. [1o1 aHoMalHM CIeKTpUMa CMaTpajy ce OHU Y KOjuMa
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munamja Sil (243,52 nm) Bapupa npexo 30% o mpocedHe BPpeIHOCTH, IIITO je ToKa3aTesb 1a je JOII0
10 abnanuje cyncrpara. Takole, MHTEH3UTET JIMHU]E YIJbCHUKA Y CIEKTPY j€ Y NTUPEKTHO] BE3H ca
NeOJpMHOM (HIIMa yJiba, a je TaKO BEJIMKO ojacTymname uHTeH3uTera C 1 o1 mpoceuHe BpeaHOCTH
jacaH uHIUKATOp na hopmMupan GuiM yiba HUje YHU(DOPMHE 1e0JbUHE.

VY uusby ogabupa oarosapajyher BpeMeHa Kallmbema JeTeKIH]je ClIeKTapa, 03pauuBaHu Cy y30pLH
yiba 100, a Bpeme cHUMama je BapupaHo o BpeaHoctu 0,5 ps 10 6 1S y 0JJHOCY Ha JJaCEPCKH UMITYIIC,
npu yemy je nmpaheHa mpomMeHa oHOcCa CUTHA/IIYM 3a JBe JUHUje o uHTepeca — Zn | (213,86 nm)
u Cr I (425,43 nm), xao ¥ 3a TMHUjY yribeHUKa. JInHUja XpoMa nMa MakCUMaJHH MHTEH3UTET Kaja
je t=4 us, 10K ITMHMja UHKA Jaje MaKCUMaJIHy BpeaHocT 3a t=3 ps. Kako je muHMja IuHKa HajMame
WHTEH3WBHA y IIEJIOM CIIEKTPY, & ’heH MHTEH3UTET OMaJia YaK TPU IyTa Kaja ce BpeMe MPOMEHH 3a
camo 0,5 s, OITydeHo je J1a ce cBa Mepema paje ca t=3 LS.

XpoMm moka3yje JTUHEapHy 3aBHUCHOCT HMHTEH3HTETa Yy I[€JIOM OICEery KOHIEHTpaluja, 10K
MHTEH3UTETH OCTAJIMX eJleMeHaTa I0Ka3yjy JMHEeAapHU IopacT A0 KOHLeHTpauuje o 60 ppm, HakoH
yera JoJla3sd 0 YycClIopaBama pacTa HHTEH3UTETa ca Ja/bUM I0pacTOM KOHLIEHTpaluje.
HopmanusanujoM HHTEH3UTETA CLIEKTPAJIHUX JIMHUja €JIeMeHaTa Ol MHTepeca Ha JIMHU]y CHIIMLUjyMa
(288,16 nm), Koja MOTHYE Of CyICTpaTa, MOCTUTHYTA j€ JIMHEapHa 3aBHUCHOCT MHTEH3UTETa O]
KOHLIEHTpaluje yiba (y3 CMambemhe pellaTUBHE CTaHIapAHE JIeBUjalllje Mepemba), 3a [IMHK, KaJMHjyM
u 6akap. [IpumeHna ucte nmporenype Ha JIMHUjY XpOMa HUje Aajia 3a10BoJbaBajyhe pesynrare — nopact
MHTEH3UTETa ca KOHLIEHTPalljoM BHIle HUje uHeapaH, a PCJ] je 3HatHO noropmana. Koedurnujent
JIMHEAPHOCTH 3a CBE HCIIMTUBAHE €IEMEHTE Haia3u ce y oncery oxa 0,9929 no 0,9972.

[TokasaHo je na o1abup ONTUMAHOT MPHUCTYIIA 32 TYMaYeHhe KaInOpaluoHUX MEperha 3aBUCH 01
EHEepruje CKCIUTAIM]e aHaJM3UpaHOI €JIEMEHTa, T€ CE 3a CJIEMEHTE ca BHUIIMM CHeprujama
EKCIUTALIH] € IPUMEHbYje HOpMaih3alija J00HMjeHuX CUTHala Ha JIMHH]Y CHJIMITH]jyMa Koja MOTHYE OJ1
CYIICTpaTa, 10K 3a eJIEMEHTE Ca HIDKUM CHeprujama eKCLUuTallje HOpMain3alnja Hije IoXeJbHa jep
je pa3nKka y eHeprujama eKcuuranuje Beiauka. [I[puMeHom onucaHor mpucTyma, TpaHuIle TeTeKIIHje
3a Cd, Cu u Cr cy 3a pen BeJIMUMHE HUXKE OJ1 710 cajla 00jaBJbEHUX Y JTUTEpaTypH U Kpehy ce y orncery
on 0,08 - 0,49 ppm. V cnyuajy 1uHKa, MpOIEHEHA j€ TpaHHIa AeTeKiuje oa 3,9 ppm, mTo je
yrnopeauBo ca pesyiratuMa noodujeHum npumenom JI1 JIMBC TexHuke Ha y30pKe yJba HaHETE Ha
¢Gwitep nanup.

Ha ocHOBY npe3eHTOBaHMX pe3ysTaTa MOXKe C€ 3aKJbY4YMTH Ja j€ MpeJIoKeHa MEeToa aHallu3e
HorofiHa 3a ojpehuBame cajpikaja TEIIKUX MeTajla y MAIlMHCKUM YyJbUMa, JOK j€ 3a aHalu3y
JECTUBUX yJba HEOINXOAHO JOAATHO MoBehaTH OCETJBMBOCT METOZE HIIP. IPUMEHOM JO0AATHOT
nacepckor ummysca. OnucaHu NpUCTyn omoryhaBa KOHTPOILY KOJMYMHE YJba HEONXOIHOI 3a
aHanmusy, JIMBC curHanu cy MHTEH3UBHU U CTaOMIIHM, MEpEHha PENpONyKTHUBHA, YTULA] MATPUKC
epexTa MUHUMHU3MpaH, T€ je Ha OBaj HauMH Moryhe BpuIMTH Op3y KapaKTepu3alHjy BUCKO3HHMX
TEYHOCTH MOMYT YJba.

Hpyru neo paga noceeheH je nmpoyuyaBamy ocoOnHa U opehuBamy napamerapa 1001 eHE MIa3me,
4yje Mo3HaBame oTBapa MoryhHocT n30opa onTUMaIHUX ycioBa 3a noOyhuBamwe aHanuTa, 0lHOCHO
3a 100Wjamke MaKCUMAIHUX aHATUTHYKUX TtepopmaHcu kopuinheHe MeToe.

Hajnpe cy npuka3zaHu pe3ysiTaTH HPOCTOPHO M BPEMEHCKH MHTErPaJbeHUX MEPEHa CIICKTPaIHE
emucuje. Kako OM ce M3BYKJIM TOAaId O M3IJICAY BPEMEHCKH Pa3JIOKEHE CIICKTPaIHE EMHCH]e,
BpILICHA j& aKBHU3MIIHMja CIIEKTapa ca MPOMEHJPHBUM BPEMEHHMA Kalllihemha JETEKIHje, a TOTOM CY
Oy3UMaHH WHTEH3UTETH CIEKTpaJHUX JIMHUja J00MjeHH 3a pa3iauuuTa (y3acTOIHa) BpeMeHa
KalllFbCHha.
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AHanM30M BPEeMEHCKM MHTErpajbeHUX CIIEKTapa IOKa3aHO je Ja ceé MAKCUMyM €MHCHje joHa
merana (Mg 1), kao 1 BoJiOHHKA, JETEKTYyje Y MOYECTHUM BPEMEHHUMA JKHUBOTA I1a3mMe. HTeH3uTer
nuHMje H, omajza eKCHOHEHLHUjaJHO ca BPEMEHOM, Oall Kao M HMHTEH3UTET jOHCKE JIMHH]jE
marHesujyma (Mg Il), mana 3HaTtHO criopuje. EMucuja aTtoma u MOJIEKYJICKHX TpaKa Ola)xxa ce HEellTo
KacHHUj€ U MaKCHUMaJIHy BPEJHOCT MOKa3yje 3a 5 IS, HAKOH 4era lUXOBH MHTEH3UTETU Takohe Op30
onazaajy. Mi3aMepeHa BpeHOCT KOHIIGHTpalKje eNeKTPOHa, padyHaTa U3 BPEMEHCKH MHTErpabeHUX
crektapa, Op30 omajza TOKOM BpeMeHa of BpeaHoctd 9,5-10'° cm 3a Bpeme kammema 1 ps 10
4,7-10'° cm 3a Bpeme kammema 6 us. Temmeparypa jonusanuje, onpeheHa Ha ocHOBY omHOCa
UMHTEeH3UTeTa chekTpanHux uHuja Mg II/Mg I, takohe omama TokoM BpemeHa. Bpennoct
TeMIlepaType jOHU3alllje payyHaTe 3a BpeMEeHCKH HHTerpajbeHa mepema kpehe ce oxg 8800 K 3a 2 s
10 6900 K 3a 6 ps.

BpemeHckn pa3iokeHe eMUCcHje TOMEHYTHX BpCTa padyyHaTe Cy Ha onucaH HauyuH. THTeH3uBHA
emucuja H, nMHMje youbMBa je€ y IIOYETHUM BpEeMEHHMMa Tpajamka IUla3Me, a KacHH]e
eKCIIOHEHIIM]jaTHo omnaaa. OBaKBO MOHAIIAKE j€ OUEKUBAHO 300T BUCOKUX eHepruja nodyhuBama u
joHM3anuje HemeTana. VicTi TpeH[ je youeH U KOJl aTOMCKHUX JIMHH]ja KHCEOHUKA U a30Ta, y CKIaay
ca BUCOKHMM €Heprujama nmooyhusama v jOHM3alMje OBUX aTOMa: HHTEH3UTETH CIIEKTPAITHUX JIMHH]a
ornanajy, 0e3 o03upa Ja U ce IUIa3Ma I[ocMaTpa BPEMEHCKM HHTErpaJb€HO WM BPEMEHCKU
pa3noKeHo. JoHcKa TMHUja MarHe3njyMa okasyje HCTy 3aBHCHOCT Off BpEMEHA, aJli H>€H HH3EH3UTET
cnopuje omaaa. 3060r pekoMOWHalMje, KOja j€ CBE BHINE 3acCTyIJbeHa ca XjahemeMm Iasme,
untensurer Mg |l nuHuje onaga ca BpeMeHoM, A0k JuHKHja MQ | mokaszyje MakCUMalTHi UHTEH3UTET
TEK 3a 5 WS, HAKOH 4Yera IOYHMEC Jla Oonaja. 3HavajHa emucuja moliekyyckux Tpaka C, m CN
perucTpoBaHa je Tek o 3 US. Y moyeTHUM BpeMEeHMMa IJIa3Ma je IMpeBuIle Bpyha 1 MaxoM ce cacToju
U3 JOHA, TOK cy 3a (hopMupame MOJIeKyJia IOrOIHM]j€ HIDKE TeMIlepaType, Kajia ce mia3ma Beh xyaau.
O0e Tpake Mmoxa3yjy MaKCHMaJHE BPEAHOCTH y 5 HS, HAKOH Yera HUXOBU MHTEH3UTETH ITOJIAKO
oranajy, y CKJaJay ca HUICKMM eHeprujama nmooyhusama.

W3 mpuliokeHOr ce MOXKe 3aKJbYYHTH Ja MPOpadyyHAaTH BPEMEHCKH paslokKEHH MPOQIIIH
uHTeH3urera ouanja Hy, 1 Mg |l mokasyjy cimuHy BpeMeHCKY 3aBHCHOCT Kao MpoQuiii CHUMaHU
BPEMEHCKHM MHTErpajbeHO. JearHa pasiuka je Opke onajgamke WHTEH3UTETa JIMHU]ja KOJI BPEMEHCKH
paznoxkeHux cuumaka. C pyre cTpaHe, MOCTOjU 3Ha4YajHa pa3jMKa y BPEMEHCKH HHTEIPajbeHUM H
BPEMEHCKH Pa3JIOKCHUM WHTEH3UTETIMa MOJICKYJICKUX Tpaka u mpoduia muauje Mg |. Ofjammeme
3a TO KpHje ce Y YMH-SHUIIH Ja Cy Mepema Oria HHTEerpajbeHa o IMPOCTOPY B BpEMEHY, Ca BpEMEHOM
CHHMara MHOTO JIy>KUM O]l BpeMeHa )KMBOTA TUIa3Me, T€ Cy JOOUjeHH CIIEKTPH PE3yITaT JOMPUHOCA
Pa3IMYUTHX MPOCTOPHUX M BPEMEHCKUX Tadaka, y KOjuMa BPEIHOCTH HHTCH3UTETA JaKO BapHpajy.
BpeMeHCKH pa3iiokeHH CHUMIIM 00Jbe OMKCY]y PEaHO CTalke Y MJIa3MH M OJroBapajy MakKCUMyMy
CIIEKTpaJIHE eMHUCH]e J]aTe BPCTE.

BpenHocTH KOHIEHTpaIyje eNeKTpoHa IPOIEHEHE M3 BPEMEHCKH pa3lIOKEHUX CIEKTapa
(ogpehene Ha OCHOBY BpeMEHCKH pasioxeHor npoduia H, nuauje) mokasyjy onanajyhu tpesp ca
BpemenoM — ox Bpennoctu 1,1-10Y cm33a 1,5 ys no Bpeanoctn 7,9-10'° cm=3a 5 ps. Temneparypa
JOHM3aIMje pauyHaTa U3 BPEMEHCKU pa3jioKeHUX CIIEKTapa MMa BHIIE BPEAHOCTH U Opike orana of
OHUX oapel)eHMX Ha OCHOBY BpPEMEHCKM WHTErPaJbeHHX Mepema. BpeaHocT joHM3alHMoHE
TemiepaType ojnpelheHe u3 BpeMEHCKH pasliokeHuX criekrapa kpehe ce og 9400 K 3a 3us g0 7200 K
3a 5 US. YoueHe pazuke Cy OUeKHUBaHe, ¢ 003MPOM Ha TO J1a TapaMeTpH IU1a3Me pauyHaTH Ha OCHOBY
BPEMEHCKH MHTETpajbeHUX MEpema 3allpaBo MPENCTaBIbajy YCPEAHEHE BPEIHOCTH MmapaMerapa (u
BPEMEHCKH M TIPOCTOPHO), JIOK CE M3 BPEMEHCKHU Pa3JIOKEHHUX CIIEKTapa MOTY OJAPEIUTH BPEIHOCTH
napameTapa Koju oAroBapajy oapehenoj ¢asu passoja miaa3zme.
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C 003upoM Ha pe30IylHjy CIIEKTpoMeTapa KOpulIheHHX 3a CHUMame CIeKTapa, poTalioHa
cTpykrypa peructpoBanux CN Tpaka HUje pa3BHjeHA Tj. HE MOXKE C€ YITOTPEOUTH Yy JUjarHOCTHYKE
CBpXe, ajM Cy ueja BHOpanmmoHMX Tpaka cekBeHIM Av=0 m Av=-1 cacBuM Jemo pa3aBojeHa H
MOTEHIIMjaJIHO MOTY IOCITYKUTU 3a onpehuBame BuOpammone temmeparype. [lopehemem memna
EKCIIEPUMEHTAJHOT CIIEKTpa ca CIIEKTPUMa CHHTETUCAHUM 32 HEKOJMKO PAa3IMYUTHX TeMIIepaTypa
IpOIeHEeHa je BPEIHOCT BHOpalMOHE TeMIepaType Ha OCHOBY cekBeHlle Av=-1 (cekBenna Av=0
MoKa3yje MHTEH3WBHY caMoarcopriyjy). BpeqHoct BuOpannoHe TeMmrepaType MpolewkeHa je Ha
5900 K, ca rpemkom mamom ox 500 K. [leo ciektpa u3melhy yena 1-2 u 0-1, koju nHaYe 3aBUCH CaMO
O]l BPETHOCTH POTAIMOHE TEMIIEpaType, Takohe yKaszyje Ha MPHOIMKHO UCTY BPETHOCT POTAIIMOHE
TeMIlepaType, Majia CBakako ca 3HaTHO BehoM I'peIIKoM MpOIIeHE.

[Topehemem cexBenne Av=1 CanoBor cucrema C; Monekyna ca oArorapajyhum CHHTETHCAHUM
CIIEKTPHMA, TPOLICH-EHA je BpeaHOCT BuOpannone Temmeparype Ha 4800 K, ca taunomhy 60550M ox
300 K. OBa cexkBeHna je n3abpaHa 3a IpOpavyH jep je IMOKa3aHo J1a HUje MOJJI0KHA CaMOATICOPIIIH]H.

BpennocTtu BuOpanuoHe 1 poTalmoHe TeMneparype oapeleHe Ha OCHOBY M3TJIe1a MOJIEKYJICKUX
tpaka CN (5900 K) ounrienHo ce pa3imkyjy ox oHUX oapeheHux u3 mojekyickux tpaka Cz (4800
K). Pasnor 3a To kKpuje ce y UMHEHHLHM Ja OBa JIBa MOJIEKYJa HMMAjy Ppa3JIMUUTe MEXaHHU3Me
dbopMupama, Kao U pa3IMuuTe €Hepruje Aucouujanuje u excruuranuje. OueknuBaHa TeMiepartypa
makcumanHe emucuje Co y omHocy Ha CN cucTeM Tpaka, y paBHOTESKHHM YCIOBHMa, HUXKA je 3a
Hekux 700 K, mTo ce yrpy0o ciaxe ca pe3yiraTiMa IpruKa3aHUM y OBOj TE3H.

Kox wMerone oxapehuBama ekcuuranuoHe temiepatype (Texc) M3 OJHOCA HWHTEH3HUTETA
CIIEKTPAJTHUX JIMHHja aTOMa MCTOT jOHW3ALMOHOT CTamka, IPelIKa jako 3aBUCH O] PAa3JIMKe CHEpruja
eKCIHUTAllMje JIBE JIMHUjE. AKO Cy KOHIIEHTpaluje eMUTyjyhe BpcTe pelaTHBHO Majie, CACBHM je
Moryhe na ce JMHUje MOBOJbHUJUX BUIIMX €HEpruja eKCUMTaluje YONIITe He JAeTeKTyjy, Tj. Ouhe
youeHe caMo CIIeKTpaJIHe JIMHH]je ca eHeprujama eKCIuTauje OJMCKIM eHepTHUj1 eKCIUTalllje TPBOT
nobyheHor HuBoa. Y y30pIuMa yjba aHAJIU3UPAHUM y OKBHPY OBOI €KCIIEPUMEHTAa, MaKCHMAaHa
KOHILIEHTpaIlHja NojeAMHAYHMX ejeMeHaTa Ouma je 100 ppm, mTo HUje T0BOJbHO 3a [10jaBy JIMHHUja ca
BUIINM €HeprujaMa eKkcluuTaluje, Kkoje ou Ouie nmorogue 3a oxpehuBame Texc U3 OAHOCA JIBE JIMHU]E
wi nomohy wmerone bomiManoBe mpaBe, Te crtora Huje Omio Moryhe OApenuTH BpPETHOCT
TeMITepaType eKCIUTAIH]e.

3a o1abpaHO ONTHMAJIHO BpEME Kallllb€lha MEPEHHU Cy MapamMeTpu IUIa3Me 3a Y30pKe yjba ca
pasNIMYUTUM YKYIIHUM KOHIIEHTpanujama Meraja. Mako cy ykynHe KOHLEHTpaluje Merana y
y3opiuma 6uie Maie, makcuMaiaHo 0,2 %, 300r 3HaTHO HIKE eHepruje eKCIUTAlN]e MeTalia y OJJHOCY
Ha OpraHCKe eJeMeHTe, eeKaT Ha eMUCH]Y I1JIa3Me HHje 3aHeMapIbuB.

[Topehewe npoduna H, mrHMje CHUMaHUX IPH UCTUM €KCIIEPUMEHTAIHUM YCIOBUMA, aJii 32 YJba
ca pa3MYUTHM KOHIICHTpallhjamMa JOJaTUX elleMeHaTa, IMoKa3yje cilad yTHIa] KOHICHTpAaIH]je
JIOJIaTUX eJIEeMEHAaTa Ha KOHIIeHTpalujy enektpona. [Ipodun muuuje u3 yma 100 je MepspuBoO, anu
MaJio MUpH oJ poduia TuHUje U3 Oa3HOT yJba, IITO OArOBapa Pa3HIM KOHIIEHTPALHje eIeKTPOHA
on 3,78-10% cm 3a yime 100 u 3,45-10% cm 3a 6a3no yme. Cnab yTuIaj Majior 1oaTka MeTana y
yJbY j€ pa3yMJbUB: BbUXOB YTHIIA] HA KOHIICHTPAIIU]y €IeKTpoHa ci1abu ca moBehameM TemMmeparype,
300r pasyiMKe y IPBOj CHEPIHjU jOHU3AIM]e U3Meh)y MeTalla 1 HeMeTalla, a IO3HATO je Jla CE JIMHH]E
BOJIOHMKA €MHUTY]y M3 TOIUIMjUX obsacTu Iuiasme. Mepemwe npoduina H, auHHMje 3a pasnuuure
nebsprHe prMa yiba MOKa3ajo je Ja ce ympaBo 3a Hajramu ciaoj yiba (0,74 um) mobuja HajMama
KOHIIEHTpAIlHja eJIeKTPOHA, MHOTO TTOBOJbHH]A 332 EKCIIUTAIIA]y METaia off OHe J0OujeHe Ha 1e0JbUM
CII0jeBUMa.
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[TokasaHo je ja qomaTak eleMeHara MeTalla yTH4e Ha TeMIlepaTypy Tako mTo je noBehasa, anu
je edekar mamu. [ToBehame Temmeparype y MCIUTHBAHOM OIICEry KOHIICHTpallMja M3HOCH jeBa
300K. Tlopeheme muamja Mg noOujeHMX HaA pa3IMYUTUM JAeOJbMHAMa cliojeBa yiba MOTBphyje
3aKJby4aK MPOMCTEKao u3 mopehema mmpuHa H, nuHMja: Ha HajTameMm QuiMy yiba ao0Hja ce
Hajxmagauja wiasma (8100 K, macnpam 9600 K 3a ¢wim yiba nebspune 2,1 pum).

Jlogatak Merana y yJby He JOBOJM 10 3HAYajHUX IPOMEHA BPEJHOCTH BUOPALIMOHE U POTALIMOHE
temneparype. C npyre crpane, mopehame BpeMeHa kammema ca 1 pus Ha 10 pus moBoau no Giaror
ornajama Bpennoct Temrnepatype o 600 K. ITporemene BpeqHocTr 3a BUOPALIMOHY U POTAIIOHY
TeMIlepaType ce cllaxy yHyTap rpemke, u nsHoce npubmmkno 4800 K. Ca moBehamem BpeMeHa
Kallllbelha TeMIepatypa omazna, ¥ 3a 10 ps kammema BHOpalMoHa, OJHOCHO pOTAI[MOHA
Temrieparypa, nsnocu 4200 K.

Hako je yTulla] KOHLIEHTpalMje MeTaja Ha NapaMerpe IUla3sMe Majld, ajli JaCHO H3paKeHOT
TPEHJIa, OH CE HE MOXKE 3aHEMAaPUTH, jep MHTEH3UTETH CIEKTPAIHUX JIMHU]a eKCITOHEHIIN]aJTHO 3aBUCE
Ol TeMIlepaType, a CTeleH jOHM3allMje aHalNTa 3aBHCH U OJ TeMIepaType OJ KOHIIEHTpaluje
eJeKTpoHa (Takohe eKCIIOHEHIIMjaTHO). 3aTO C€ YTHIAj KOHIEHTpAIllMje aHaJIuTa Ha IapameTpe
ia3Me Tpeda TpeTupaTtu Kao edekaT OCHOBE, KOJU ce MOpa y3eTu y o03up ako ce xene n3dehu
CHCTEMATCKE TPEIIKe y MepemYy, YaK U P OBUM, PEIATHBHO HUCKUM, KOHIICHTpalldjaMa MeTaja y

YiBY.
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Mactep akanemcke ctyauje Ha DakynTery 3a (u3NuKy XemHjy YHHBep3uTera y beorpany
ynucana je mkoisicke 2012/2013. rogune. Mactep ctyauje je 3aBpmmia 17.7.2013. ca mpocedynom
omeHoM 9,6. Macrtep pan moxa HazuBoM "MoryhHoctu npumene JIMBC, 3a ananu3y 3emspuimTa'
takohe je ypahen y Unctutyry 3a ¢usuxy. Komenropu osor paza cy Oumu ap Mupocnas
Ky3smanosuh, penosuu npogecop ®@akynrera 3a pusnuky xemujy, u 1p Munusoje MiBkosuh, HayuHu
caBeTHUK MHCTHUTYTa 3a QU3UKY.

Jokropcke akagemcke crynuje Ha Dakynrery 3a (GU3MYKYy XeMHjy yIhucala je IIKOJCKE
2013/2014. romune. Ox 01.12.2014. rommHe 3amocieHa je Kao HCTpPaKMBad MPHUIIPABHUK Y
JlaGopaTopuju 3a CHeKTpOocKonujy miuasMe u ¢pusuky jacepa MHcTuTyTa 32 QU3UKy y 3eMyHy, Ha
IpOjeKTUMa:

(1) u3 obmact ocHoBHuUX wucTpaxkuBama (OW 171014) - ,,CnekTpoCKOICKa AMjarHOCTHKA
HUCKOTEMITepaTypHe IJIa3Me M TaCHUX MPAKIbEHha: 00N CIIEKTPATHUX JIMHUja U UHTEPaKIHja ca
MOBpIIMHAMa*;

(2) 3 obnactu Texnonomkor pa3soja (TP 37019) - ,Enekrponnnamuka atmochepe y ypdaHnum
cpennnama Cpbuje”.

Ha nomenytum npojextuma pajuia je Ha TeMu jacepcke abmanuje. Ox 2015. rogunHe uMa 3Bame
UCTpaKMBava capajHuKa.

AyTOp je HEKONMKO HayYHHX pajoBa U HAay4yHHX CAOIUITEeHa, O KOJUX Cy 2 HayyHa paja,
kateroprja M21 u M23, nmponcrekian3 JOKTOPCKE AMCEPTaIje KaHI11aTa.

bubaunorpaduja:
PanoBu o6jaB/benn y BpxyHckum Mel)ynapoauum yaconucuma - M21

1. M. Vini¢, E. Aruffo, F. Andreoli, M. Ivkovi¢, V. Lazic, "Quantification of heavy metals in
oils with pl volume by laser induced breakdown spectroscopy (libs) and minimazing of the
matrix effect, Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 164, 105765 (2019).
https://doi.org/10.1016/j.sab.2020.105765

PanoBu o0jaB/beHn y Meh)yHapoaHum yaconucuma - M23

1. M. Vini¢, M. Kuzmanovié, J. Savovié, M. Ivkovié, “Diagnostics of laser-induced plasma
from a thin film of oil on a silica wafer”, Journal of the Serbian Chemical Society, Accepted
Manuscript (2022).
https://doi.org/10.2298/JSC211228028V



https://doi.org/10.1016/j.sab.2020.105765
https://doi.org/10.2298/JSC211228028V

obpaszay uzjase o aymopcmey

H3jaBa o ayropcTBYy

Nme u npesume ayropa: Mununa Bununh

bpoj nnnekca:2013/0304

NsjaBbyjem

JIa je TOKTOPCKa AMcepTaliyja Mo HacJ0BOM

[IpuMeHa CEKTPOCKOIIN]E JTACEPCKH MHIYKOBAHE IIa3Me 3a oJpehuBame Tparosa Meraja y yJpuma

* pe3yJITaT COMCTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pajia;

* la AucepTandja y IeIMHA HU Yy JeIOBUMa HUje OWia MpeliokKeHa 3a CTHUIalke APYre JUIIOMe
npemMa CTYIUjCKUM IIporpaMumMa JIPyruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

* J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HaBEACHU U

* 1a HUCAM KPIINO0/JIa ayTOPCKa MIPaBa U KOPHCTUO/JIa MHTENIEKTYaJIHy CBOJUHY APYTHX JIMIA.

ITormuc ayropa

¥V beorpany,




obpaszay uzjase o UCMOBEMHOCMU WMAMNAHE U eJIeKMPOHCKe 8ep3uje 00KMOopCKo2 paoa

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH HITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr pajaa

Nme u npe3ume ayropa: Mununa Bunuh

bpoj nnnekca: 2013/0304

Crynujcku nporpam: JJOKTOPCKH aKaaeMCKH IMPOorpam

HacnoB pana: IlpuMeHa CIIEKTPOCKOIHM|E JIACEPCKHM MHIYKOBAHE IIa3Me 3a ojpehuBame Tparona

MeTaJia y yJbuMa

MenTopu: npod. 1ip Mupocnae Ky3manouh, penoBau mpodecop Pakynrera 3a GU3HUKY XEMHU]Y

Yuusepsurera vy beorpany; ap Munusoje Mskosuh, Hayunu caBetHuk MuctuTyTa 32 QU3UKY, 3EMYH

W3jaBspyjeM na je mTaMiana Bep3rja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy
caMm Ipenao/na paau noxpamupama y Jururaainom penosuropujymy YHusep3ureray beorpany.

JlozBosbaBaM Aa ce o0jaBe MOjH JIMUHU ITOJAIM BE3aHM 3a J0OMjame akaJeMCKOr Ha3uBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U IIpe3nMe, FOAMHA U MECTO pohema 1 1aTyM of0paHe paja.

OBM JIMYHHM TOAALM MOTy ce O0jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIAMa IUTUTalHe OmOimoTeke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTajory u 'y myboaukanujama YHuBepsutera y beorpany.

ITornuc ayropa

V¥ Beorpany,




obpasay uzjase o kopuuiherby

N3sjaBa o kopumhemwy

Osnamhyjem YHuBep3uTeTcKy 6ubImoTeKy ,,Cerozap Mapkosuh™ na y JIururaiHu peno3uTopujyMm
YuauBep3utera y beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY TUCEPTAIIN]y MO HACTOBOM:

HDI/IMCHa CHGKTDOCKOHI/Iie JJAaCCPCKH MHAYKOBAHC IIJ1a3M¢E 3a OIIDCT)I/IBaHne TparoBa Mcrajia vV yJbuMa

KOja je MOje ayTOPCKO JIeJI0.

Jucepranujy ca CBUM MpUIIO3MMa MpPeAao/Ja caM y €JIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUpAIbE.

Mojy HOKTOpCKY AMCepTalujy MoxXpameHy y JIUTruTamHOM perno3uTopujymy YHUBEp3UTETa Yy
beorpagy u 10CTyNHY y OTBOPEHOM IPUCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjU MOIITYjy OApenoe
caapkane y ogabpanom tuny JmieHne Kpeatusue 3ajennune (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJITy4Hro/a.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepuujainHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekoMepuujainHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AytopctBo — HekoMepuujaiaHo — aenutu moj uctum yciosuma (CC BY -NC-SA)
5. AytopcrBo — 6e3 pepana (CC BY-ND)
6. AytopctBo — aenutH noja uctum yciaosuma (CC BY -SA)
(MonuMo J1a 320KpY>KUTE caMo jeIHY OJ1 IECT MOHYH)CHUX JIMIICHIH.

Kpartak onuc nuieHIu je cacTaBHU J€0 OBE U3jaBe).

IHoTrnuc ayropa

VY Beorpany,




1. AyropcTBo. [l03BosbaBaTe yMHOXKABaWkE, TUCTPUOYIIM]Y M jaBHO CAOINIITABAKE JIENa, U Mpepae,
aKo ce HaBelle MME ayTopa Ha HauuH ojpeh)eH o cTpaHe ayTopa WIIHM JaBaolla JHIICHIIE, YaK U Y
Komepijanae cepxe. OBO je Hajcno0OoIHU]a O CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOopcTBO — HeKoMepuHjagaHo. Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKaBamwe, JTUCTPUOYIH]y W JaBHO
CaoNIITaBame Jea, U Ipepajie, ako Ce HaBelle UMe ayTopa Ha Ha4uH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Win
naBaoria juieHie. OBa JMIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy ynoTpeOy aena.

3. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaaiHo — 6e3 mpepaaa. J[o3BojbaBaTe yMHOXKABaWke, TUCTPUOYIH]Y U
JaBHO caolTaBame Aena, 0e3 MpoMeHa, MPeo0IMKOBama WK YIIOTpede Aena y CBOM ey, ako ce
HaBeJle UME ayTopa Ha HauYMH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WM JaBaona juieHie. OBa JUIeHIa He
JI03BOJbaBa KOMEpIHMjalHy yrnoTpeOy aena. Y ofHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM C€
orpannuasa Hajehn 0OuM mpaBa Kopumhema sena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIUHUjATHO — IeJTUTH MO HCTUM YycJd0BUMA. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAE,
TUCTPUOYIINjY U JaBHO CAaOMIITaBamke J1efia, U pepajie, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH ofpelen
O]l CTpaHe ayTopa WJIM J1aBaolla JMIICHIIE U aKo Ce Mpepajia IUCTpuOynpa moja UCTOM UJIH CIIUYHOM
nunenoM. OBa NHUIIeHIIa He 103B0JbaBa KOMepLUjallHy ynoTpely ena u nmpepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepana. /[o3BosbaBaTe YMHOXaBambe, JUCTPUOYIU]Y U jaBHO CAOIIITABAE
nena, 0e3 mpoMeHa, MpeodJIMKOoBamba WM yroTpede Jiena y CBOM Jielly, aKO Ce HaBelle MMe ayTopa Ha
Ha4YMH ofpel)eH o cTpaHe ayTopa WM AaBaola juieHie. OBa JUIeHIa J03B0JbaBa KOMEPIHjaTHy
ynotpe0y nena.

6. AyTOpCTBO — 1€JIMTH MO/ HCTHM YCJI0BHMA. [[03BO/baBaTE YMHOXKABAHE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO
CaoNIITaBamke Jela, U Ipepajie, ako Ce HaBelle UMe ayTopa Ha Ha4yuH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Win
JaBaoIIa JIMIIEHIIE ¥ aKO ce Mpepaja JUCTPUOyHpa Mo/ UCTOM I CITMYHOM JulleHIioM. OBa TUIeHIIa
JI03BOJbAaBa KOMEPIIMjaIHY yHoTpeOy fena u npepana. Ciuvna je copTBEpCKUM JIMIIEHIIaMa, OTHOCHO
JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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