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Svaka fiz icko hemi jska,radi oloska i biolaska promena LL sastavu

vazduha davodi do kontaminaci je atmasfere.Uzraci kantami nacije

poti cu uglavnom ad £ovekave aktivnasti i direktna su pasle?di ca

indistrijalizacije,urbanizacije i nekontrolisane primene

hemi jskih,tennickih i drugih sredstava u ci1ju poboljsanja

us lava i! i vota. Aerozagad jen je radne sredine ioia paseban znaCaj

jer je covek pri maran da pravede jedan odredjen dec dana na

radnorn mestu pa je stag a izIo2en i stetnom de? jstvu toksittni h

materi ja ko je se nalaze u sastavu vazduha. Maile se reci da je

sastav takve at mast" ere uglavnam uslavljen odgavara jucti m

tehnoloskim pracesom koji se odvija na pojedinim radnim mestima.

Pod pa j mom aerosol a padrazumeva se mesavi na £vrst i h i te^ini h

kampanenti pomesani h sa asnovni m sastajci ma vazduha* Pastaj i

nekali ko podela aerosola,ali se kao najprihvatlj i vi ja ma2e uzeti

ana koja ih deli na:

- prasine
4

- pare

— dimave

— magle

Praline nastaju drobljenjem i ml evenjem cvrsti h supstanci-

Dimenz ije £estica varira ju al i su ugl avnarn ved:e ad 10 urn. Magu se

podeliti na prasine organskog i neorganskog porekla.U radnoj

sredini, prasi ne su uglavnom mesavitog sastava-Qd pasebnog

i nteresa su £estice tfija je vel i£ina man ja od 5 jam i 1 i takaz vane

respirabiIne,jer veoma lako dospevaju do plucnih a1 veal a i dalje

se krvotokom prenose i deponuju u razni m argani ma Covekavog

argani zma. Pare sadri^e gasavi te £est i ce u vazduhu i nasta ju u

procesu sublimacije,kondenzaci je i pri1i kom sagorevanja dvrstih

ili te£nih supstanci. Vel i£ina (^estica varira i zmed ju 10 urn i 0, l|am



\i SB sastoje i z cvrsti h cesti ca nastalih

sagorevanjem organskih supstanci i to uglavnam fosi1ni h gariva

(na-f te,ugl ja ,drveta i deri vat a na-f te) . Ugl avnom sadr^e c'es.t i ce

man je ad 2), l|am. Magi e su disperzioni si stem kapl jica ka je nasta ju

naj£esce kondenzaci jam para ill rasprSi van jem te£nosti . Vel i cina

Gestica je ugl avnom veca od 10 urn . Utica j toksicnih mater i ja na

zdravl je Coveka je veoma kompl eksan probl em i ne moJf e se dat i

"jedinstven kri teri jum za sve elemente i nj i hova jedi njenja jer

je dejstva neki h ad nj ih kumulati vna i i spalJava se tek nakon

duz"eg i zl agan ja organizma stetnom ut i ca ju.

Ispitivanje i merenje aerazagadjenja i ma vel i ki znaCaj zbog

pracene ri z i ka za pajavu odredjenih obolen ja,kaka akutnih tako i

hroni £ni h . Ispi t i van je se sasto j i i z kval i tati vne anal i z e

vazduha, odnosno adredjivanja svi h elemenata u njemu, kao i i z

kvant i tati vne analize, odnosno nala£enja kol i cinskog sad r 2 a ja t i h

i stih el emenata (zagad j i va£a) . Probl em zagad jenast i covekave

sredine (a posebno radne) pastaa je aktuelan anag trenutka kada

je stepen zagadjenasti dasti gaa toliki ni va da je po£eo ozbi1jna

da ugrazava zi vat i zdravlje doveka. Za sistematsko pradenje i

meren je aerazagad jen ja vel i ki zna£aj i rna asni van je programa z a

za^titu i!i vatne sredine pri Ujedinjenim naci jama ,asnavanog 1972

godi ne pad nazi vam LJNEP i agencije za zast i tu i i votne sredi ne u

SAD( 1970 godine. Ciljevi avi h pragrama su sistematska pradenje i

i stra2 ivanje aerozagdjenja kaa i razmena padatakatrazvoj navih

me tad a i prui!an je tehni eke i drugih vi dova pomaci .

Kaa jedan od kriteri juma za ocenu aerazagadjenja je def i niBanje

maksimalne dozvoljene koncentraci je za pojedine elemente i nj i-

hava jedinjenja(MDK> u vazduhu radni h i komumalnih sredi na.

Ove vrednast i su de-f i ni sane SI uzbeni m 1 i stam SFRJ

br: 35/1971. Te vrednast i su usva jene £i sta iskustvena i ne bi

trebala da izaz i va ju akutna i h rani tin a trovan ja. Potrebno je?

spomenuti da pa Java vecti h vrednast i ad MDK ne bi trebal a da

davadi da abalenja ako je ekspaniranje kratka trajala i ne

panavl ja se tfesto. U supratnam tiesde i z 1 agan je koncentraci jama

veci m ad MDK maz'e da dovede da pojave trovan ja i obol en ja- U

ci 1 ju spre£ avan ja 1'tetnag de jstvc^ pa jedinih zagad j i vac a sprovede

se i odgovara juce? hi gi jen ska-tehni eke mere za£t i te.



,

Ispi tivanja na arheolo£kim nal azi*£t i ma pokazuju da su 1judi veo-™

ma davno poceli da kori ate olovo za i zr adu razni h upotrebni h

predmeta, a anali za nadjenih ostatataka pakazuje veli ku koncentra—

ci ju olova upravo u kostima.

Had a se dan as pri men .ju je si rok spektar za£t i tni h mera ad

travanja olovom,ana se ipak jo£ uvek nalazi na vodecem mestu 11ste

pr o-f esi onal ni h travan j a zbog nj egove veome -"i r oke pri mene u r a:: n i m

granarna industri je. 01 ovo kao zagadj i vac javl ja se u vi se obi i ka

toksiCnih jedin jen ja, a neki ad n j i h sus PbO ,PbQ0 ,Pb_rO , PbSQ ,

nitrati olova, tetraeti1 i tetrameti1 olovo ltd. U proizvodnim

uslovima na j£e^ice se javl ja olovo oksid i to u 1 i vnicama , topi oni -

cama , Starnpar i jama ltd. Tetrameti 1 olovo se javi ja kao zacjacl j i vet ft u

servisnim radiani cama,jer se ana kaa adi t i v mesa sa ben?, i nam radi

smanjenja detonaci je i povecavanj a aktanske vrednosti gor i va.U ko-

munalnim sredinama ono je takodje daminantan i zvar zagadjenja.

Jedi n jen ja ol ova mogu da daspu u organ! zam caveka ugl avnorn na civ a

natina i to inhalaci jam i i ngesti jam,a glavni put je

respiratorni trakt.Nakon ulaska olova u organ!zam ono se deponuje

ugl avnom u ko£tanom t ki vu i ima i zra::i to kumul at i vno de jstvo. Ci tav

niz obolenja je uzrokavan olovom ,paiilev ad a^tecten ja nervnog

si sterna do oStetten ja srca , no to vect spada u obi ast medi ci nskocj

i strai ivanja.

Pasta ji (ti tav niz me tad a za kvanti tat i vno odred j i-

vanje olava u vazduhu. Ne moife se bi 1 o koja metoda koje se ko—

riste izdvojiti i stavi ti ispred ostal i h zbog neki h svo j ih izra:-: i -

to dobrih osobi na jer svaka od nj i h ima i prednosti i ne-

dostataka u pored jen ju sa drug! in. Uap^te, maiie se reci da je anal i -

za taksi cni h mater i ja u vazduhu v earn a kompl eksan prob 1 em. SI oi!e--

nost problema je posledica tlinjenice da se element.! ko j i se anal i-

z ira ju obi £no nal aze u veoma si oz*ena j matr i ci , a i stovremeno i u

veoma malim koncentraci jama. Sve ova zahteva veoma slo^enu proce-

duru uzimanja i pripreme uzoraka kaa i posebnu pripremu uredjaja

za anal i zu uzoraka u smisl u sni iiavan ja grani ce detekci je

za pojedi ne elemente i rnerenja sa £ta manjom greSkom. Hetodi ka

uz i man ja uzoraka mora bit! veoma dobro razrad j e?na , jer meren je

na uzor ku koji nije dobro uzet i pripreml jen moz'e dat i pogresnu

si i ku a stvarna j koncentraci ji toksi £nog elemental u vazduhu.
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I- METODE ZA GDREDJIVANJE KQNCENTRACIJE OLQVA U VAZDUHU

Koncentraci ..la olava LI vazduhu se ma£e adredi t i jednoni ad clal e

nabrojanih metada;

—Atomska apsorpciana spektrametri ja

-Sp e k tr ofotome t r ij a

-Rendqenska f luorescentna spektroskopi ja (RFi-u

I-i Za pri menu atamske apsarpcione spektrametrije patrebna

je prvenstvena pri premi t i a z or k a van aerosol , ad n CDS no f i 1 tar

papir na korne se su skupi 1 e fiesti ce iz vazduha koj i je kraz

n j e g a provudien. Filter" papir s e r a s t v a r a pa s t u p k a m z a k c j ,;j ;L j e

pro p is ana pas e b n a r e c e p t LI r a , ill s e i z v r £ i s p a 1 ;] i v a n j e p a p i r a .,

Gl avni sadrz1 a.j se z at i m ekstrahu je azotnam ki sel :i. narn y a sni man j e

1 i ni j e ol ova i z pripreml jenoq r astvora se . vrsi pr i t a.L a^n i m

duSinama od 283,3 i 217 nm-

Qsetljivost o v e m e t ode s e k r e c e o t p r i 1 i k. e o k o if), 2 ja g / c: n i ' i-" a \^ (: —

v a r a LI z r e 1 a t i v n u s t a n d a r d n u d e v i .;j .a c i ..j LI in e r e n j a o d p r i d I i Z1 n o '5 V. -

J a s n a j e da s e o s e 11 j i v o s t m e?r e n j a rn o 2 e m e n j a t i p r Q m e n o m p a r a m (:•:•—

tar a samoq ured ja ja , a i at a tako z avi si ad karakier i sl:i ka samoq

urecl ja ja.

1-2 Spektrofatometrija kao metada je veoma pogodna za odr e

d j i v a n. j e sadrSaja a 1 a v a p r i s u t n a q LI para rn a i a e r o s o 1 n i m n e o r q a n —

s 1-:: i at m a t e r i . j a 1 i (n a I-:; o.;] & s u pri s u t n e u vazduha. 01 a v o B e z a cJ r i! a v a

n a m e m b r a n s k o m c e d i 1 u i 1 i a p s a r b u j e u r a s t. v o r a a z o 1; n e k i s o 1 i i 'i e..

Uzarak z ad r if an na cedi 1 u se r ast vara u azatno j ki sel i ni , a z at i m

s e u p a r a v a do s u v o g o s t a t k a. R a s t v o r a 2 a t n e k i s e 1 i n c? a v a q a s t a t. k a

LI bazno j sredi ni se dovadi a reakci JLI sa di t i zonom i ekstrahu je

s a. h 1 or a f or mom pri C e m a s e j a v 1 j a c r v e n a bo .j a. In t e n z i t e t b o. j e

direktna je srazmeran 1:: a n c e n t r a c i j i o 1 a v a. F" CD t o m e t r i r a n .j a m

rastvora p a z n a t i h koncentracij a d o t) i j a j n s e v red n a s t i. n a a s n o v LI

k a j i h s e c r" t a k alibraciona k r i v a, a s a n j e s e z a t i in o d r e cl j LI j LI

nepoznate koncentraci je.

Sta se ti £e aset 1 j i vasti metode ana se krece neqde

oka 2 ug/25cm rastvara„ Nedostatak metode je u tome sta

•f otometri ran je ametaju tal i jum , kal a j i bi zmut pa je qreska LI

i skaz i van JLI izmerenag rezul tat a moqutf a-



1-3 Rendgenska -f 1 uorescentna spektroskpi ja CKFA) kao metoda za

kvalitativno i kvantitativno odredjivanje olova u vazduhu.

-

LJ per i odu od 1978 da 1986 gad i ne u Cherni cal Abst r ac t su

objavljen j e s a t n Q i e d a n r a d i z J u q a s 1 a v i j e k a j a t r e t i f" a R F A L ̂  J.

kao in Q q u c: u in e t o d LI . R F" A i m a £ i t a v n i z p r e d n a s t i k a j e j e s t a v 1 j' a .j u

i s p r e d d r u q i h m e t o d a, all k a a i d r' u q e rn e t a d e i m a i n o d a s 1: a t a k a.,

Raz 1 az i ko j i svrstavaju (RFA) med j LI poqodne z a ovakva rneren j a su

—m e t a d a poseduje d a v o 1 . j r i u a s e 11 j i. v a s t z a a v a k v a rn & r e n j .

-pribliz'no ravnamerna mac detekci je -2a sve el enicnte

per i adnag si sterna od z ™9 do ;•: ™92

-n i j e p ot r eb n a paseb n a a b r a d a tilt e r pap i ra ve c se

p ap i r d i r e k t n a an a1i zir a

-resultati se dobijaju vei i kom brsi nam

-mogudnoBt ponavljanja x̂ n a 1 i:: e n a i s t o m LI :•: o r k LI

-mogudnost brze kval i tati vne anal i ZE?

—r e 1 a t i v n o n i s k a c: e n a z a LI h o d a n e i I< a n t i n u a i n (s

anali ze

F' a t r e b a z a u v a d j e n j e m aval-eve m e t c:) d e j e p a s 1 e d i c a p a t r e b e z a s v e

vecim bra jern anal i za i sve vectam Lt£estano££u i st i h.

S a m p a s t u p a k k v a n t i t a t i v n a cj a d r e d j i v a n.;] a s a d r z1 a j a b i 1 o k c:) t::j a e r a z i

gad ji vaCa sasto j i se i z vi&e k or ah: a nd kaj :i. h se neki ne panavl ja

ju pr i 1 i kom uzastopnih anal i za- Znaui sania anal i za se aasta j i i z

nekali ko koraka:

- LIZ i man j e LIZ or a k a

— p r i p r ema ur ed j a j a ;-'. a mar en j e

- k a 1 i b r a c i j a u r e d j a j a

— o b r a d a pad a t. a k a



II PRIRQDA I DQBIJANJE X-ZRAKA

Da bi se rnaql a shvat i 1.1 su£ t i na rendgEMiske f luorescentne

spektroskapi je (RFA),da£e se kraci pri kaz osabi na x-zraka, kaa i

•f enamena x-f luarescenci je.

Eksperimentisuci i i stra2ujuei priradu katodnih

z raka, Rdntgen j e 1B95 gad i ne at kr i a novu vrstu z ratenj a t ij u

priradu da tada ni je poznavao i zbog toga in i nazvao

x—zraci.Uopste peri ad na prelasku i z IX u XX vek je peri ad

vel ikih atkritfa na polju -fizike i to u obi asti kvantne

mehani ke, atomske f i z i ke, nukl earns f izi ke i tcl. Za x~zrake je

UB'hanavl jena da i zaz i va ju t i tav ni z i nteresantni h et ekata n

interakciji sa okolinam kaa £ta su lumi ni scenei ja,zacrnjenje

fotografske plate, pokaz Uju veli ku prodarnu moC ltd.x—2ratenje

je pa svajaj pri radi elektramagnetna zratenje 11je talasne

duiiine pripadaju interval u ad 0,01 da 100 nm. Magu se dob i ti pa-

ma ctu rendgenski h cevi , bamb^Ardavan jem ant i katode brz i m el ektrani -

ma. Qv^ika nasta je dve vrste z rat en j a i to kont i nual no (sakaCna) i

1i ni jska (karakteri sti tno). Brz i elektroni potrebni za

bambardavanje anti katode mogu se dobiti i1i termoelektronskom

emi si jam sa zagrejane katode i1i bambardavanjem katode

pozi ti vnim jonima ko j i nasta ju elektr i tnim praifn jem kroz cev. Pr i

radu se anti katoda jako zagreva tako da je patrebna obezbediti

dadaxtna hi ad jenje ko je se obi tt no kcid komerci jal ni h rendgensk i h

cevi abavlja vodom kaa rashladnim fluidom.Svega oko IX snage

c-evi se pretvara u energi ju x-zraten ja dak preostali den odl az i

uglavnom na topi atnu energi ju.



II-l Hi zafco£no zratenje

Qva j obi i k x-zracenja se naz i va zakocna zratfenje zbocj

mehani zma nastajanja. Brz i el ektroni ubrzani jaki m el ektr i tin i m

pol .jem i zmedju k at ode i ant i k at ode bi va ju nagl a zcikatteni udararn

u anti katodu ,pri cemu potpuno ill del i mi cno gube svo ju

kineti£ku energi ju ko ja se transf ormi se u energi ju -fa ton a

x-zra£enja. Zbog £itavog ni za vrednost i energi ja ka je fat an maife

da posed u je ova j obi i k z rat! en ja se nazi va i kont i nual no

zratenje C 1 3 .

Zajedni£ko za sve kontinualne spektre x-zratenja je :

-postajanje jasna izraSene kratkotalasne granice

koja zavi si samo od napona i zmedju katode i antikatode, a

ne i ad materi jala antikatode

—pasta jan je maksi muma -f unkci je rasp ad el e i ntenz i teta

z rat! en ja od tal asne duili ne tfi ji je pal oiia j opet odred jen

sama napanam cevi U

Kratkotalasna grani ca ^ i polozaj maksi muma x
nun max

odred jen i su Duan Hun to vim jednaci nama L 1II. :

he

eU
ell = h

max
i l i

mi n
C 2 . 1 - 1 )

6

5

4

3

21

1

50kV

Volt ram
Paved: a van j em nap an a cevi (U)

maksimum intenzi teta se pomera

ka krac i m tal asn i in duz1 i nama.

N a s 1 i c i i . p r i k a z a n j e k o n 11 -

n u a 1 n i s p e k t a r z a s 1 u t!: a. j v o 1 —

•f r a m a v e anode i z a r a z 1 i C i. t e

vrednosti napana cevi B

02 0.4 0,6 0.8
slika 1.

10

K a n t i n u a 1 n i s p e k t a r v p 1 f r a m o v e a n o d e u t u n k r i i i
n a p o n a r & n d c:j e n s k e cevi

I
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Intensi tet kontinualnog z ra£enja srazmeran ja struj i elektrona

kroz cev(i) , atomskom braju anti katode(z) i kvadratu napona

cevi (U) i ma£e se predstaviti jednaci nam:

I = k- i . 2. U 2-1-2)

ll-i Lirtijsko Hi kar&kteristiZrto z

U s 1 u t a j u da n a p o n c e v i (U) p r e f n a *i i n e k u o d r e d j e n u

vrednast (Ua) , karakteristiCnu za materi jal od kaga je

napravljena anti katada, javlja se linijski (karakteri stiCni)

spektar x-zraCenja koji je superpani ran na postojedi kontinualni

spektar. U ovam slut! a ju elektroni sa k at ode posed u ju dovol jnu ener

gi ju 2a pobudj i vanje elektrona sa unutra£nji h 1juski atama

anti katode.Prazno rnesto se veoma brzo popunJava nekim od

eletrona sa vi £ih ni voa sto rezultira emisi jom fotona x—zraCenja

strago adredj ene energ i j e. Papunj avan j em upra2nj enog mesta n a

ni vou detinisanim glavnim kvantnim brajem n-1 (ill K—niva)

nastaje K-linija u spektru,za n~2 (L—niva) se dabi ja L-seri ja

itd. Razvitkom tehni ke rendgenske spektroskopi je uacena je -f ina

struktura pojedinih 1inija &to je posledi ca diskretne strukture

elektranskag nivaa. Pravila izbaraC43. reguli Su maguce prelaze

izmedju pajedinih nivaa take da je svaka od linija ;: o j e

javl ja ju u spektru (K , L ,M ,N . . . ) s^istcivl jena od n i z a veoma

b l i sk ih l i n i j a . Na si edecto j semi dat je pri kaz p a j e d i n i h prel aza

u spektru karakterist idnog zra t fenja .

WO,

is
3/3 a,
3/1 *.

n K

S1 i k a 2. M o g u d i p r e 1 a 7. i u k arakteriatifin a rn s p G I •: t r u x - z r a " e? n ..j a

i



O

N e k i p r e 1 a z i k a a £ t a s u. L,. n a K n i s u m o g u t i j e r s LI z a h r a n j e n i

pravi1ima i zbara.

1 1-3 Hoseleyev zakon

FaredeC i x-spektre Mosel ey je utvrdi a si i C!nost ab 1 i ka

k a r a k t er i s t i £ n i h x - s p e k t a r a z a r" a z 1 i C i t e e 1 e m e n t e k a o i

pasta j an je grupa 1 ini ja ka je se nest a rani je bi 1 e spomenute (K ., L

M • ) i to K s & k r a d i m t a 1 a s n i m d u z1 i n a m a i L s a d a z" i m t a 1 a s n i m

duz1 i nama. Jos jednu tai tnu tin jeni c:u je utvrdi CD Mas-el ey ., a to je da

se sa p or as t am a t ams k ag b r a j a z sp ek t ar p amer a k a k r ad: i m

tal asni m duz1 i nama* Mas el eyeva zapa£an ja i zakl jutci se rnogu

smatrati asnavama kval i tati vne i kvant i tat i vne spektrohemi jske

anal i ze x— z rat en jem. Karakter i st i £no x— zraten je se dobi ja el ek —

transki m prel az ima i smed ju ni vaa bl i 1' in jezgru- Emi si on i spektr i

ne. zavise ad hemi jskog stan ja el emenata , izuzev za 1 akse

e 1 e m e n t e g d e elektroni s a lvl n i v c:i a LI ti e s t v u j u LI h e in i j s I < i m v a ;-: a in a i.

rnagu neznatna da uti £u na tarmi ran je karakter i st. i tnag spektra-

11-4 Odnosi in tenzi tet^a 1 in i ja kar akter 1st itriog spektra

H a z m a t r a n j e o v a g pi t anj a i ma su&tinski z n ataj z a pri me n u

x-spektraskapi je u ci 1 ju iz vod Jen ja kval i tati vne anal i. ze.

I n t e n z i t e t i 1 i n i j a u n u t a r j e c j n e s e r i j e s u r a z 1 i t i t i , £ t a b i s e

mogla abjasniti na sledeci natin- Prel az i i zmedju susednih ni vaa

s e t! e s c e d e £ a v a j u p a s a 111 j. n i t i n i i a d g a v a i" a .j u ci a 11 n i j a j e i n t e n z i —

v n i j a n e g D 1 i n i j a k a j a b i a d g a v a r a 1 a p r e 1 a z i m a i z m e d j u u d a 1 j e n i j i h

ni vaa- Kako su prel as i £isto start i st i tke? prirode , verovatnqca

prel aza odredjuje i ntenz i tet pa jedi ni h 1 i ni ja u speektru. Jos

j e d n a b i t n a ftinjenica z n at n o olaksava a n a 1 i z i r a n j e s p e k t r a ,, a t a

j e d a s e o d n o s i n t e n z i t e t a 11 n i j a s 1 a b o r n e n j a <;;; a p r o m e n o m

atamskog braja z.

Relativni i ntenziteti 1i ni ja u K , L i M serij i magu

se pi sati kao:



-10-

= 100 M .=100

II-5

(2.4.1)

Na s 1 i c i 3. p r i k as an j e L

s p e 1-;; t ar T a < s ~ 7 3) i s as v a n

sraften jem mol ibdenske cevi r.

ka j a j se sas v i m 1epa u au a—

v a j u o d n o s i i n t ensiteta

p oj ed i n i h 1 i n i j a u sp ek t r u

s 1 i k a 3, D d n a s i i n t e n z i t e t a L 1 i n i j a u k a r a k t e r i s t i ft -

natn spaktru Ta (z --73)

Inter a Arc i ja x— z ra t en ja sa water f JOB

F'rol askom x-2 raft en ja kroe materi ju dol as i do slabl Jen ja Lip ad nog

snapa is tri rasloga:

- -fatoefekat

— rasejanje

— stvaranje para elektron pas i tran

U procesLi fataefekta ill pracesu stvarne apsorpcije toton

x -s r aft en j a p r ed a j e c e 1 o k up nu en er g i j u ves an am e 1 e k t r on a LI a t onu.i -

Ova energija se tro£i na jani sacioni rad, a astatak enargi jo

dobi ja elektran u vi da ki netidke energi je pri ftemu su ave tri

veli fti ne pavesane relaci jam:

•V = A + (2.5.1)

U pracesu rasejanja rasli kuje se nekaherentno i1i Camptonova

rase jan je i koherentna rase jan je. U aha si ufta ja -fa ton skrede sa

prvabitnag pravca, s ti m sto u siuftaju Comptonovag rasejanja u

interakciji fotana i siabo vesanag elektrana, foton skrece sa



-i i

prvobi tnog p rave a pri cemu se men ja tal asna duz1 i na

f otona (sman ju je ae energi ,ja f otona) , a i stovremeno dol az i do

Lizmaka el ektrona. Promena tai asne duz1 i ne to ton a i energi ja

uzmaknutog el ektrana zavi se od ugl a rase jan ja- Koherentno

rase jan je se vrsi na cvrsto vezanom el ektronu , pri cemu Be ne

m e n j a enerqija u p a d n o g f o 1: ana. F' a r e t e k a t n e m a z n a £ a j a u o b i a s t i

energi ja tal asni h duz i na karakteri st i cnog x-zradien ja- 2 bag

svi h navedenih ef ekata upadni snap x— zrat!en ja u i nterakc i j i sa

materi jom si abi svo j i ntenz i tet i ovo si abl jenje se ma^e

predstaviti jednati nom:

gde je I - i ntenz i tet up ad nog zraEen ja, I — i nt „ z rat! en ja nakon

prolaska kroz materi jal debl jine x i (a— je 1 inearni atenuac i oni,

koef i ci jent ko j i se mo^e de-f i ni sati kao rel at i vno si abl jenje

snap a po jedi ni ci pred jenog put a u materi jalu:

dl/I

dx

Kako bi se izbegla zavi snost u od guEatine mater i jal a Lived i se

maseni atenuaci oni kaef ici jent

(2.5.4)

U principu 1inearni maseni atenuaciani kaefici jent je suma dva

itilana i to:

gde je e~^aef i ci jent stvarne apsorpcije, a

or-koef ici jent rase jan j a. Veama je bi tna tin jeni ca da je ucesce

rasejanja prema uilesdu stvarne apsorpci je za energi je fotona

manje ad 0,5 Mev praktitfna zanemarlj i vo.2a e se mo^e reci da j

suma parcijalnih apsorpcionih kaef ici jenata pojedi nih energet-

skih ni voa:
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11-6 t c a

Fi uorescenci ;ja predstavl ja svaku ter mi £ki neravnoteSnu emi si ju
- S

k a j a s e g a s i u v r e m e n u o d i t) s e k u n d i o d m o rn e n i a p r e s t a n I; a

p o b u d j i v a n j a „ U 1 i t e r a t u r i £ £> J. s e? pod x — f i LI a r e s c e n c: i j a i 11 s m a t r a

karak ten st i £na x— zracenje i zaz van a svi in nai.i ni ma pobudj i van..] a

kaa sto su pobud j i van je rend gen skom cevi ., x i ~y zrauenjam r ad i o

akt i viii h i zotapa , ubrzani m nael ektr i sani m £est i cama

(protani ma , el ektrani ma i <x—Ce?st i cama) . U komerci j al ni m ' ured ja j i in a

z a x —f 1 uo r es c e n c i j LA n a. j £ e £ c e s e k a r i s t i f o t a p a b u d. j i v a n j B -

Bi 1 o da se p oh Lid j i van je vr&i f atoni ma i 1 i snopom naei ek tr i san :i h

d!est i ca kra jn j i rezul tat je i zbaci van je el ektrona sa unutr asn ,.i i 1 1

nivoa atoma. Uslov je da upadni toton i l l naelektri sana uest ica

i m a e n e r g i j u v e £ u o d i z n o s a j o n i z a t: i o n o cj r a d a :-. a o d r e d j a 1 1 i

a t D m s k i n i v o. M a k o n t o r m i r" a n j a u p r a. 2 n j e n o Q m e s t a n a n is I =: .i. n i u d

unutr asn j i h ni voa atoma ko j i at? ozracu je, elektroni sa v:i. si 1 1

n i v o a pa p u n j a v a j u u p r a if n j e n a m e s t a p r i t e m u s e e i n 11 u. j u t c: j t a n i

karak ter i st i £nog zraCen jax. hor a se reci da ne rezul t i ra svaki

prelaz emi si jam x—fat on a. Sa"r» "oz na^i mo bro j el ektr a risk i. 1 1 prel az a

u jedi ni ci vremena ko j i se zavrsava ju na odrc?d jenom energei:si:.oni

ni vou. Qd ovoq bra ja "n" , same recimo "n " prel aza su pracu-fii
M *

G m i s i jo (n x — t o t o n a , da 1 -•: u (n ™ n ) si u c a j a p r e i a z n i j e p r a c: & t \i si jam x—f otona. Radi toga se uvodi po jam f 1 uor escentnucj

pri nosa kaj i se def i ni se kao:

n .

W= (2-6 . 1.)

Raz litit.i nivai u atomu i ma ju i razlicite f 1 uor ascent ne pr i nose

koji se abelez'avaju sa W , W . . i td. Na pri mer za alumini jum je

W ,.~0,025 dak je za srebra 0,B5. Jasno je da je anal iza 1 a--
K

kih elemenata daleko veci problem nego anal iza tei1 ih, up r ava :-boq

r a z 1 i t i t i h v r e d n a s t i z a f 1 u o r e s c e n t n i p r- i n as s t a p r e d t;;; t a v 1 . j a s a 1 1 1 o

j edan ad r az 1 og a.
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0 s t a 1 a k o cl (n - n t ) r e z u 11 :L

r a o t p u *i t a n j e? m t a k o z v a n ;i.! i

A u g e r o v i h e 1 e k t r" o n a i I i

p r i p a cl a C o s t e r K! r D n i g o v i i u

pr el az i ma.

0 20 40 60 60 Z

SI i ka 5. Fl uarescentn i pr i nos K i L n i vaa u t un kc: i j i. atom-

skoq broja z

11-7 Irttenzitet Tluorescerid je tistog elements

Da bi se u p at punas t i shvati a men an î : am nastajan ja

•fluorescent nog karakter i st i Cnag zraten ja posma trace se put

up ad nag x— z ratten ja od i z vora z a pobucl j i van je da "z " at vora

i z1aznog kdli matara.

T r i mom e n t a s u b i t n a z a r a:•:•: ma t r • anj &

ovog p r obi ema i to:

a) s i n a n j e n j e i n t e r t z i t c-.-1 a u p a cl n o g z r a -

cl e n j a p r i p r' a c:l i r" a n j u da e 1 o j a cl x - i "\

dub i ni x.

b) pabLidjiva n j e n a 11 LI are s c: e n t n a ;•: r a

cl e n j e u s I o j LI d x

c ) B m a n j e n j e i n t e n z i t e t a i z 1 a z n o c;j z r a •

£ e n j a n a p u t LI da d e t e k t o r a..
B l i k a 6.

'

x-CEV KRISTAL
ANALIZATOR

A k a j a u p a ci n CD zra£e?nje u CD p s e g u t a 1 a s n :L hi t j u z1 i n a :\- cl x ,t

ti i j i j e s p e k t r a 1 n i i n t e n z i t E:? t N a ( A ) - d :\a n a p o k v a d r a t; n o m m c? t r" LI

i u p a d n i u g a o 13 , o n d a p r i p r o d i r" a n j LL d a s 1 CD j B d x ( n a cl u b i n i x )

u p a d n i snap s 1 a b i p o e k s p a n e r i c i j a 1 n o m z a k o n u t a I'. CD d a j e

i n t e n z i t e t, n a d u b i n i x B a d a j e d n a k :

t —LI ( x ) x p / s i n ft
* ., ( 2 - 7 - 1 )

gde je LI ( x ) — maseni kaeH: i ci jent apsorpci je? za tal asnu du;_ i. nu :\ U

si o ju clx se apscDrbLL je dN < :\ x ) t a ton a:

d N ( x , x ) = N ( ̂  , x ) d A-J^L (;\p d x / B i n ft



S v i e n e r g e t s k i n i v o i uiCestvuj LI LL o v o j a p s a r j :> c i .;j i (p a c:;l

u s 1 o v o m da j e >, rn a n j e a d t a I B s n e d LL £ i n e K—a p s o r p c i o n e g r a r i :L c e )

pa se ma £ e p i sat i da j e s

Ako se if el i anal izirat i 'broj -fa ton a apsarbovani h sama ocl strane

K— ni vaa, mail e se pi sat,i da je on jednak s

dN ( x . x )

K

g d e j e S k - a p s o r p c i o ni s k a k tf. -gran ice- S v a h: i o d o v i h f o t. Q n a

pohud ju je K—ni vo, medjuti rn 11 uorescentni pr i noa W def i ni se

k a 1 i k i C e r e 1 a t i v n i d e a o v i h p ob ud j en i h s t a nj a r e z LI 1 l: :i. r a 1.i

fluarescenci jom. Sada se moife pisat i da je bra j K fot.ona

P • c!N .
S
K

q d e j B P - p r o c e n a t ad u k u p n a g b r a j a
IX

i o t o n a k a j i it i n e i<
CX

seri ju. Intenzitet iz 1 aznag -f 1 uar ascent nag zra£en ja si abi pa

pa ekspanenci jalnam zakanLi 1121 J .

ex p C — u (a) x p / s i n u) II

gde je u i z 1 azni ugaa. Kaka je -f 1 Liar esc en tna z r a (it en je usicierena

c en t r a s i in e t r i £ n a LL s v i rn pravcima, s am a j e d a n cl e & cl o s p e v a >. .1 Q

kol i mat or a u. p rave LI si sterna za anal i z :L ran je. Nakon ne£t.o

sloz'erii jeg matemati ckag razinatran j a si eel i da je 11 uorescentni

i ntenz i tet jedne I i ni je tankag LIZ ark a ui stag el emen t a

proporconalan d e b i j i n i u z a r- k: a C 21 !3. U si LI £ a j LI d a p a B t a j i v i s e

elemenata pr i sutni h uzor ku , i ntenz i tet f 1 uorescentnag zr a "en j ...i

ne zavi si saina ad kancentraci je el ementa ka j i se ar^il i z :L r a , vec :L

ad kancentraci ja i apsorpci ani h kae-f i ci jenata el ernenata ko j i se

n a i a z e u s a s t a v LI rn a t r i ci e.



Intenz i tet f i uorescentne ( kar akt er i st i £ne) 1 :i. ni .j e £ i st og

e 1 e? m e n t a m Q if e s e p r e d s t a v 11 i , j e d n a £ i n o rn:

- k . C • (
M

q d e j e k - k Q n s t a n t a k a 1 i b r a c i j e u r e d i a j a; | a=LI cos 6 -H LI c o s u p r i
p s

t! e at u B LI LI i LI m a s e n i k a e t i c i j e; n t i apsa rpc i j e LA ;: o r k a z a
p s

prirnarno i sekundarna zratten je, a i ui SLI upadn i i i z 1 azni ugao

11—B An oat a 1 i je u irttenzitetu 2 in jf jra Tiuores-cer/ tnog x—$pektra

H a z n i e f e k t i o (d k a j i h s u n e k i v e C d a sad a i n a b r- a j a n i

mogu da dovedu do promene u in tenz i tetu 1 i ni ja LA

karakter i s t i£nom spektru- P rek lapan je 1 i n i j a b l i s k i h ta lasni h

du£ina je jedan od raz 1 oga. Pr i rner je dat na si i ci7 . gde SLI

p r e k 1 o p 1 j e n e 1 i n i j e P b C L «) i A s ( K a) LI s p e I< t r LI o lava i a r s e n a -

PbU+A&K*

T a 1 asn a d LIZ" i n a P b (L < x ) j e

0,1175 n m , dok t a1 a sn a

d u z i n a A s < K a) i z n o s i

0,1176 n i n . P a s t a j e c. i u r e -

d j a j n i j e b i a u st an .j LI

da r azclvo j i ave d ve 1 i -

n i j e.
-•-A ai175nm

SI i ka 7. Prekl apan je 1 i n i ja ( topaz kac di l - kr i stal ., scinti -

1 a c i c: n i d e t e k t or-)

U p a d n Q (p a b LI d j i v a £ k o) x — z r a ti e n j e r a s e j a v a s e n a u z o r k u i

p o j a v 1 j u j e s e LL s p e k t r u. U s I u £ a j u C G m p t a n o v a g r a s e j a n j a

p o j a v 1 j t..t j e s e u s p e k t r u 1 i n i j a u p a d n o g z r a tt e n j a s a p r" o & i r e n j e i n

ka dugotal asn am del u spektra- Pored karak t ter i sti dtrii h 1 :i ni j a

antikatode,u spektru magu da se jave i li ni je kaje patiuu ad

raznih del ova aparatLtre, odnosno ad materi jal a od koj i h su oni

napravljeni . Matri£ni efekat mai!e da dovede do "1 a£nog" pavecanj a

i1i smanJenja i ntenz i teta(usled sekundarnoq pobudjivanja iIi sa-

mo ap s or p c i j e) i i m a d am i n a n t a n LI t i c a j n a p o ..i a v LI an a in a 1 i j a LI

i ntenz i tetu karakter i sti £nag zraCten ja L"21 J -



•
I I-9Koiaercj jaln i uredjaji za rendgertsku f luorescentnu spektro—

skopi ju

-
,

Komercijalni uredjaji za RFA prema nai'inu detekci je i

analize dabijenaq spektra moqu da se podele na dva osnovna

tipa.Prvi tip tine takozvani talasno dispersi.oni uredjaji koji

:-:a razlaqanje spektra po talasnim duifinarna koriste h:ri Btal e

pomocu kajih se vrsi selektivrta refleksija f luorescentnoq

sraCenja. Drugi tip £ine energetsko diBpersiani uredjaji hioji su

ignabdeveni jedniin vi ̂ iekanal ni m anal i satororn. Na v:;l:i.c:LS . predst.,:i\n je talasno di sper;: ioni uredjaj sa ganiometarskom ciatekci jorn,

Sta bi znadilo da detektar sahv^xta zraCenje u 2avi<:;nocti ad njeqc

v e t a\ A s n e d u 2 i n e i u q 1 a d i -f r a k c i j e.

k r i s t a l
uzordk a n a l i z a t o r

<'•
i

ka brojaikoj elektronici

b 1 i k a B. S e m a t s k i p r i k a z s p e k t r o m e t r a 2 a r- e n d q e n s k u f i u o r e B c (•:::• i ~\ n u a n a 1 i z u s a q a n i o m e t a r s k o m d e. t e k c: i j a m :•; - z r a " e n j a
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Sa sii kefi.se vi di da se uredjaj sastoj i i z tri osnovna del a i Lo^

a ) LI r e d j a j a z a p o b u d j i v a n j e f 1 LI a r & s c e n t. n o g z r a £ e n j a

b ) uredjaja 2 a raz i acjanje spektra pa tal asni m duz* i nama

c ) ured ja j a z a detekc i JLI -f 1 uorascentnag zra£en ja i z ap i K

dabi jenaq spektra

0 v a k v i u r e d j a. j i (spektrometri) k a r i s t e u g 1 a v n a m r e n d g e n s k u t: e v

z a pobud j i van je na f 1 norescen t no z rat! en j e«

Prednast pobudj i vanja pomaCu rendgenske cevi u adnasu na

drugs vidave pataudjivanja( rarii oaktivni m i zvorom) je u voli koj

e n e r g i j i p o b u d j i v a n j a i LI magudnosti me n j a n j a t e e n e r g i j e..

SI aba strana ovakve pobude vezana je sa poteskaeaaia u odr^avanju

stabi Inasti pabud j i vackag snap a, odnasno u past i:-:an ju sta bnl je-

st ab i 1 nast i riapona i stru j e rendgenske cevi .

11-10 spectra

Kod jednakanalnih disperz i oni h urodjaja sa goni ometrijski

naci nom bel e2en ja spektra kar iste se di trakci oni kr i st al i sa

ravnom i zakri vl jenorn povrsi nom , s" to zavi si ad kanstrukci JE- Lire-

d j a j a . K r i s t a 1 z & d i -f r a k c i j u i d e t e k t a r a b r c u s e o k a i s t e a s e ,

p r i £ e m u j e u g a a n a b r z i n a detektora c j v a p u t a v e ci a o d u g a o n e

b r z i n e k o j a m s e o b r C e kristal. K a k CD z e k r i s t a 1 a b r c e, t a k a z r a t! e ri. j

razni h tal . du2 . (:\ i z spektra pad a pod neki m ugl am na n jegovu

povrsi nu i ana x- ka je za\davol ji Braqav LI si av sel ekt i vne ret ] eksi j

n ?. r~ 2 d s i n 6 , q t j e j e x t a 1 a s n a d u $ i n a ̂  n — r e d r e 11 e k s i j e i o - B r a Q o v

u g a a j b i v a d i f r a k t a v a n a i r e g i s t r a v a n a CD d s t r" a n e

b r a j a t a < d e t e k t o r a > . N a s 1 i c i 8 - s e u a £ a v a j u d v a k o 1 i m a t o r a t i j :i, j e

z ad a t a k: da a b e z b e d e paralelnost s n o p a, s t i m £ t a p r v i . j a s i a cl r e -

d j LI j e u p a d n i u g a o sra£enja,a d r LL g :i s p r e £ a v a d a s e d e t e k t u j e

rasejana sraCenje n a LI z a r" k LI k o j e b i direktna d o s p e 1 a n a b r o j a £* ,, a

ne preko kristala anal i z at or a- Obi ̂ na SLI . komerci jal ni ured jaj :i.

s n a b d e v e n i kampletom k r ist a1 a an a1izatara,a ka j i £e se pri n i e nu11

z a v i s i ad t a g a h: o j i d e o s p e I-:; t r a s e i! e 1 i p a s m a t r a t i , o d n a s n c::) k a j a

karakteristiCna 1 i n i j a SB analizira. M a 1 a v r e d n a s t pa r- a i n e t r a r e

£ e t k e (n a a s n a v u B r a g o v e j e d n a £ i n e) a m o it LI j e v i s a I< u s p t j k t r a 1 n u

rezaluci ju.
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Spektralna rezol uci ja je mera step en a razdvajan ;j a

d v e v a o m a b 1 i s k e t a 1 a s n e duz"ine(x)i (:\+d :\ - N a j ti e *> c a B e d e f :i. n :L 1* e

kao odnos talasne duzine (>.) i n jene palu£irine (A;\ t j . &i r i ne

na polovini vi sine pi ka:

t g 6
odnosno R= i 2 - 1 ft.. 1 >

11-11 Detektori

U upatrebi .j e n e k D 1 i k a tip a v a d e t e k t o r * a k o j i s e

postavljaju u komercijalne uredjaje za rendgensku f1uarescentnu

anal i zu , kao fit a su prataCni , prataEni prepare! anal ni , sci nt i 1 ac i on i

i polupravadni£ki . Ured ja j na kome je vrsena meren je je s nab eleven

p r a t a £ n a p r a p o r c i o n a 1 n i m i scintilacianim d e t e k t a r o \ \ N a v e d e n i

d e t e I-:: t o r i d a j u n a s v a m i s 1 a z u i m p u 1 s k o j i j e p r a p o r c: i a n a 1 a n

energi ji zahvadenog iotona, pa se stoga mogu kori stiti za

a m p 1 i t u d s k u a n a 1 i z u - P r o p o r c i o n a 1 n i d e t e k t a r i s u p u n j e n i p 1 e m e r i i t; :i. m

g a s o m (n a j £ e s c e argon i 1 i h e 1 i j u m) u z dodatak. a b i £ n a me t a n a k o j i

s e k o r i s t i kao ga s ed a k a mp an en t a i omagu c u je stabi1 an rad

braja£a* Ovi detektari se adli kuju kratki m mrtvi m vremenom pa su

sposobni za brza bra j an j a (ad 10000 da 106)000 odbra ja u sekundi > ,

Spektralna osetl j i vast im zavisi od tal asne duz1 ine i ne maqu OB

koristiti za anali zu kompletriog spektra. ProtoCni se kori vrLe

u oblasti od 0, 15-0 ,23 nm. Pro tod: no proporci onalni detektar i ^u naj-

podesni j i za anal iz Iran je spektra u obi asti od 0, 15 da 1 ,2 nm s-to

zna£!i za anal i z i ran je 1 aki h el emenata ( od ::=9 do z-~22) .

Scinti laciioni detektar i sasto je se iz tvrste sci nt i 1 ira juce uiater i

je , na j£escte NaJ (Tl ) i tot omul t i pi i k at or a- Koriste se ^a obi ast

talasnih du2ina od 0,03 do 0^25 nm ,sto znaCi za teiie elemente i

to ad rednag braja 29 do 92-Dabra efi kasnost ovi h detektara je

p o s 1 e d i c a v e 1 i k a g r e d n o g b r o j a a p s o r' b e r a i v e 11 k e e t i k a B n E- :: a |::»r i .:•

m i n e , a to s u s v e o s o b i n e p o t r e b n e ;•; a d o b r u date k c i j u x i ' y •

z rait en ja.

i
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111 UZIMAHJE UZQRAKA VAZDUHA, QSQBINE FILTER PAPIRA I

UREDJAJ1 2A REHDGEHSKU F LUQRESCEHTHU SPEKTRQSKQPIJU

LJ Q d e 1 j k u I - 3 n a v & d e n e & u p r e d n o s t i R F" s p e k t r- o s k a p i J e u o d r i o -

su na"kl asifcne" met ode ko je se koriste za anal i zu ol ova- Navecieni

su osnovni koraci ko j i ma se mora i c i da bi se dosl o do paui-i danoq

_rezul tata. Svaka etapa ce bx t i ob ja£n jena posebno kol i ka to pros--

t o r d Q z v a I j a v a .

U z i HI a n j e u 2 o r a k a z a a n a 1 i z LI v a z d u h a rn e t o d a m R F s p e k t r o s k o p i i <:••

p r i n c i p i j e 1 n o s e n e r a:-: 1 i k u ;j e? a d LI z i in a n .;) a u z or a k a z a t 'i e? I < u d r" u q u

metodLi, no medjuti m mora v a d 111 racuna o n e \< i

speci f i Cnost i ma i usl ovi ma ko j i maraju bi t :L i spun Jen i 2 a

pouzdano meren je avom met adorn. Na prvom rnestu mora se spouienut i

kr i ter i jum tankog uzor ka a temu je vet h i I o r e"i LI ad«l j ku 1 I ,t a

koj i se odnosi o na osobi ne i dobijanje x—zraka.

F LI n k c i o n a 1 n a v e z a i z f n e d. j u i n t e n z i t e 1: a i i n i j e k a r a k t e r 1 s 1.11

nog zrafien ja i koncentraci je (C) u uzorku debl j i ne (ci) mo^e .̂:::e

predstaviti jednaCinam C2.7.7) .

Za hon'iogene tanke uzar ke maSe se sî  dovol jna dob ram

aproksimaci jam uzeti da je proi zvod "upd" inali , tako da se xzraz

(2.7.7) moife razvi t i LI red i zadrSava judi se na prvam tti anu

dobi ja se za intenzi tet karakter i st i £ nog zra£en ja sledecti i zra::- :

I = k-Cpd (3.1.1)

V e o m a j e b i t n a Cinjenica da p o s t o j i line a r n a v e z a i z m e d. j u i. n i: e n:-:: i

t e t a karakteristi£nog zra£enja i k o n c e n t r & c i j e e i e m e n t a k o j i s t:-

anal i z i ra (ukol i ka je? uzarak dovol ,jno tanak ) .

T a h: o d j e s e v i d i da i z r a z z a i n t e n z i t e t n e z a v i s i. a d

apsorpci onog koef i ci janta LIZ or k a , pa se sami m t i m i ski jucu ju i ma

t r i t n i e f e k t i k a j i b i m a g 1 i cJ a zna£ajna is k a m p 1 i k LI j u a n a 1 i z u -

Jasno je da se na osnovu prethodne relacije zahteva

s t Q n i î  i p r o i z v o d u p d , k a k o b i s e linear n a s t. i z m e d j u i n "I: e n ;:•. i t e t a

I i koncentraci je C sto bolje ocuvala.

Z a filter p a p i r e k a j i s e k CD r i s t e z a u z o r k o v a n j e v a z d u h a ., a

koj i se kasnije analiziraju bila kajam navedenom metodam maraju

s e paznavati n e k i o s n o v n i p a r* ax m e t r i k a o s t a s u:



— e f i k a s n o s t I-:: a a f u n k c i j a v e 1 i £ i n e t e s t i c a J. P r a t o k a

-- p r Q t o 1-=: k a o f u n k c i j a p a d a p r i t. i B k a n a f i 11 e r u

- sman j i van je protaka kao posl edica nag ami 1 a van;] a

£ e s t i c a , Q d n o s n a 2 a t e p 1 j e n o s t i f i 11 e r" a

U s o b i n e k a o £ to s LI i! v r s t i n a., h i g r o s k o p n o s t , t e i- i. n a i t. t:;l H & u

od man j eg zna£aja. Uql avnom f i 1 tr i ko.j i se kar i ste 2. a LIZ or k a van ;j e

mogu se padeli ti na dve grupe i to na vl aknaste(sastavl jne

od celulozni h v i a k a n a i 1 i. si n t e t s k i h a r q a n s I-:; in i 1 :L s '1: a k 1 e n i h

vlakana) i na membranske ko ji se karakteri sn porarna ad red jene ve™

1 i^ine. Podaci o e-f i kasnast i , pratoku i sman j :i. van j LI p rot ok a dat.:i

su u tabel i 1 . prema Damsu , Rahnu i Wi ncheBternt 193. :::a nekol 1 l-:;c:i

t i pova membranski h f i 1 tera i 2 a jednu vrstn vl aknast o cei LI! o:: nog

ti1tera (Whatman 41) C193 -

Ove vrste f i 1 tera na j£e^>Ce se kar 1st e z a anal i ;-r. u vav> ciuha metodoin

RFA. Mentor anski -f i Itri «se izrad ju ju sa vel itfinama pora od GJ »t^:L|ani

a , debl j i ne da 1210 |am , pavr^i nske gust i ne oka t5 UH::J> , n ;i. ii-i u

hi qroskopn i i ef i kaanast i m v earn a ma.1 o zavi si od brz i ne pi-"'

v a z d LI h a i m o q u da p r o p u s t e a I-:; a IS m "' / c m *" v a z d u h a p r" G n e Q o

^to dadje do potpunoq 2a£epljenja.

Fi 11 r i od eel ul 02 n i h vl akana se od 1 i kLi j n vel i kom mehan i. tf. kom

C vrst i norn i sastavl jeni au LLQ! avnom ad ugl jovodoni ka i s obi: i r am
2

na povrsi nsku gust i nu od oka i i<i rug /cm""i vecu de b 1 .;i i nu od

membranski h zadovol Java j LI kr i ter i jum z a tanks LIZ or ke LeK z a

e 1 e m e n t e i z n a d r e d n o y b r o j a 16 -



T A B E L A 1.

•f i 1 teri Whatman 41 1 i 1 1 i p o r e Bel HI an

veli£ina

para jam

0,45 0,5 8 0,45

protok

1 /min

47 mm

ef.pav.

9,62 cm2 4, B

e-f i kasnast

( / C ) za IS , 3|jm

DDF £estice

(25 mm prett. ) 99,7 99 , 9B 99 , 97

zapremi na

f i 1 1 r i r a n a g

vazduha do

s f n a n e n a
3

p r o t o k a < in / c m 4,1 6,3

N a n a £ e m t r i! i £ t u n a. j £ e *i C e s e m a g ut n a C i t i 11 r i p d c e 1 u 1 o z n i h v 1 a

kana i to veama ret ko Whatman 41 9 te je ^tocja potrebno nacr i adv?

k v a t n u z a m e n LI o d n o s n a t a k a v f i 11 B r p a p i r k o. j i C e g a & i: a . j e I:::- a 1 . j i

'zameni t i .

E - f i kasnost What m a n a 41. LI z a v i s n a B t i o d v e i i fc i n e £ e s t i c a I! I 9 j .

p r i k a z a n a j e n a s 1 i c i 9



1.0

PRE£NIK CESTICE, m

s 1 i k a 9. Z a v i sn oat et i k as n ost i Whatmana 41 od v e1i £ine

Cestica

Sa si i ke se vi d i da je mi ni mum kr i ve 2 a vel itti nu tiest i ca ad (ZJ „ 3|..irii

2bog toga se id, 3 pm OOP (•*•> test LIZ i ma kao na jstraz1 i ji test

Ha vlaknaste til tere , dak se za membrane ke -f i 1 tare prema L:L u

i Kuhl meyu C9D . kori st i drug a vrst a testa v jer je mi ni mum ef i —

kasnosti membranski h til ter a 2 a ttest i ce i spod 0,1 |am»

Z a f i 11 e r e ad c: e 1 u 1 a z n i h via 1 < a n a u o £ e? n o j e 2 n a it. a j n a s rn a n ..i e n ,;j e

& f i k a s n a s t i s a p o v e C a v a n j e m b r z i r i e p r a t a k a i ;•; a b r 2 i n e? p r" o t. o I; a

ad ako 7 cm/s at i kasnost je oka 61 "/., dak za protak ad 10 c:m/s.

e-fikasnost p a d a n a s v e g a 2 3 7-. To k am v r e m e n a 2 a k a j e s e v r s i u :•: o r"

k a v a n j e e f i k a s n a s t til t e r a r a s t e u s 1 e d z a C e p 1 j e n a s t. i i n a k u p I . j e -

ne prasine.Mora ee napamenuti da til heri ad stakleni h vi akana ni

su pogodni 2 a RFA me tad , jer sadrie t i t av ni:-: pr i mesa ko j e kompl i

k u J u a n a 1 i z u a 1 i s e? LI n e k i m slu£ajevim a m o g u k a r i s t i t i. :•: a & n a 1 i z u

ol ova , broma i i zuzetno gvai^d ja.

* U OOP testu koristi se aerosol diokti1 ftalata,neotrovne

uljaste supstance koji se stvara isparavanjem.
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Da bi uzarak bio pravi1 no uzet neaphodno je prvenstvena

abezbedi ti neprekidan p rot ok vazduha kroz f i I tar papir* UVQ je ma-

Q ud e ost variti pomocu r az no vr sn i h p ump i k a j e mar a ,;i u d a ah ez b eti e

dovoljan protok vazduha preka fiItra.

K o m p 1 e t n a a p a r a t u r a b i t r* e bale da s e s a s t Q . j i i z u 1 a :•:. n & q

del a ko j i sa£i n Java j eel an virtuelni i mpaktor , kcnstrukci je

si i it n e i ni p a k t a r u k onstruisanom o d s t r" a n e D z u b a y a i s a r a t::l n i k a

[9,1111, zat i m nosaita f i 1 ter papira ko ji se nalazi u sastavu

i mpaktor a i meraita provuitenog vaz duha kroz f i I ter pap i r .

Ski ca virtue! nag i mpaktor a pa zami si i Dzubaya i Bar ad n i ka

data je na si i ci 10- Oasna je da su maquce van ;i ac i je u konstruk —

ci j i avog del a aparature.

si i ka 1GJ- Ski ca vi rtuel nog i mpaktor a pa i de j i Dzubaya

i saradnika

Ulaga i mpaktor a je da spretti dol azak £est i ca vecih ou 2tfi |am

ti o"j e p a t i t1. LI ad praline s a t la i v r 1 o b r z a b i d a v e 1 e d a

zafcepljenja -f i 1 ter a. Istovremeno to je i za£t i ta papi ra ad vetra

1 kiSe.

D e j s t v a n a C o v e k a v a r g a n i z a m i s p a 1 j a v a s a m a r e s p i r a b i 1 n a p r a & i n a u

k o j u s p a d a j u t e s t i c e m a n j e ad 5 |a at 18 !3, a d n a s n o m a n j e a d 3 „ '5 ja m..

P r i 1 i h: a (n u z a r k o v a n j a £ e s t i c e s e dele u r a z 1 i £ i. t e

•f rakci je prema vel i £ini i skupl ja ju na odvo jene f i 1 tre.

Raspadela C e s t i c a p r e ma ve1i £ i ni i ma mi nimum na vred n asti od a k Q

2 |am C4II. Han je Ciesti ce od ovi h poti Cu ugl avhom i z i z vor a qde «:ie

v r ̂ i sag or e van j e, t J a h: s u v e £. e p a s 1 e t j i c: a me h a n i t* k i hi d e 1 a v a n j a.

NosaC papi ra konstrui san je take da je eksponirana povr^ina obii —

k a k r~ u g a p r e (t n i k a 5 S m m - P r e it n i k k ruga k a j i s e p a *s t a v I j a LI s a m

ured ja j z a RFA mar a bi t.i 4$ mm, al i se ekspani ra ne^ita vet.1: a pavr —



s i n a j e r s e u p o t e t k u r a t J a n a a v o. j p r o b 1 e-? m a t i c: i n i :\ z n a 1 Q d a J. ;i

ce pavrsi na bi ti homaqena ekspanIrana pa je ostavljena inagucnoBt

da se i se£e dea potreban z a anal i z L.LH

Da b i se mag 1 o i z vrsi t i k vant i tat i vno ociredj i van jo 0.1. ova

p r i s LI t n a g u v a z d u h ut n e Q p h a d n a j e k a lib r i s a t; i n r" e d j a j p a 1 1 1 G c: L.I

standard a sa poznat i m koncentraci j a ma pa jedi ni ci povrsii. ne -i: i I tet -

papira.Mara s e n a p a m e n LI t i d a j e n e a p h a c j n o 1-;: a r i s t i 11 i s t: i. p a p i \ a a p a d 1 a g u z a i z r" a d u s t a n d a r" d a i z a u z o r k a v a n j e v a z d u h a -

Standards je mogude pr i premi ti na vi se nat i na , a neki od n.;j :i h

su:

- tanki til movi dobi jeni naparavan Jem el einenata

- nano&en je rastvora poznate kancentraci je na i i ]. ter

pap i r i kasni j i m i spar a van .j em ras hvar a^a

— n a n a £ e n j e ri a -f i 11 r e v e a m a f i n a LI s 11 n .3G n :L n m a t e r :i. . j 3.

la i z s Lisp en z i j a

Tanki f i Imovi se i zrad ju JLI na Hyl ar iol i jama Ci ja se debi j i na

k r e d: e oka 3 , B u m i s a k o n c e n t r a c i j a n i a o d Q k a 50 u g / c n i *" a s a p r o ™

c e n j e n a m q r e Q k o n i ad a \< a 5"/.. G v a k v e s t a n d a r d e s a p o ..i a >..:! 1 1 :i.; i i

e 1 e m e n t o m p r a v i H i c r a m a tier Co m p a n y i z S A D L 9II.

Mano^en je rastvora na papi r se ugl avrioai vrsi pomodu \\\i l--:rapi petu:,,

in ad a se u ovam radu nest a druga£i je postupi 1 o o ^emLi ce D i t. :i.

data detal jni je ob j asn jen j e?.

N a n a s e n j e n a f i i t e r e f i n a u s i t n .j e n i h m a t. e r i j a 1 a v r s ii 1 tri •-

r a n j E? m s u s p e n z i j e k r G z t i 11 a r p) a p i r , p a j e s t a q a p o t r e b n a p r v G

pr i prerni t i suspenz i JLI ad Cost i ca doval jne vel i ̂ i ne da i !'i t i J. ter

papi r zadr^ i.

Z a m G r e n. j e? i n t e n z i t e t a k a r" a k t e r i s 11 £ n o q re n d q e n s l< a q z r a it e n ..j a I ••: o r :L •

se na j£escte dve vrste tired ja ja i ta tal asn a di sperz i ani i. enerqet^;

di sperzi ani.Gbe vrste aparatura i in aju i prednosti i nedostataka

pa s e n e m o 2 e u s t a r t u d a t i i s I ••: 1 j u ft i v a p r e d n o s t j e d n e u o d n o s u

na druqu- Qsnovni ci 1 j svakaq kvant i tat i vnog inerenja je sm. £ava

n je grani ce detekci je, a ta j probl em j e u di r ektno j vez i sa cietek

tarom kaj i se kari st i z a brajanje i mpulsa i metadam raz1aqanja

spektra.U pri ncipu mac raz1aganja energatska disparzi an i h

uredjaja je mnogo manja ad talasna di sperz i ani hi - Ova ima za posle-

diCLI da kod energetska d i sperz i ani h uredjaja delazi do"nasedanja"

1 ini ja jedna na druqu ( npr - K 1 i ni ja el emeiita z se prekl ana
'-•

sa K 1 i ni jam el ementa z -t-1 u spektru karakter i st i ttnoq zr a^enja) .



Postoji mogucnost matemati ckog razdvajanja u ovakvim slucaje-

vima,ali se ne dobijaju uvek s as vim pouzdani. rezul tat i „ Gva..i pro

biem je delimicno iskijuCen primenom taiasno disperzionag

uredjaja jer on sa svojom vei i kom modi razlaganja u vecini slucaje:

va razdvaja linije pa SB matridni efekti i na taj mac in del i mi i". i 10

e 1 i m i n i s u.

En er g et s k o d i s p e r 2 i o n i u r e d j a j i s u s a d r u g e s t r a n e d a i c? k o

rnanjih dimenzija i k^iQ pobudu na karakteri sti "no zrauenje

koriste najCesCe radioaktivne izvore koji imaju veliku

stabi i nost, Sto nije slutaj kod taiasno di sper;: i oni h koji £a poou

du imaju rendgensku cev koju je veoma tesko stabi1isati pa je

ties to reproduce bi Inost merenja dovedena u pi tan je. hoc.) a o bi se u

kratkim crtama dati pregled kor i seien ja pojcdinih uredjaja i on

se svodi na sledede:

- Energetsko disperzioni se koriste 2a orijentaciono

odredjivanje komponenti potpuno nepoznatih uzoraka

- Taiasno dispersion! se koriste u slutaju kada se ile

li odrediti niska koncentracija elementa koji se

isputuje, a nalazi se u prisustvu drugih eiemenata

u releitivno visokirn koncentraci jama

- Samo taiasno di sperzi oni uredjaji ornogucavaju u ne-

kirn slucajevima Qdred j i van je val entnost i x veza eie-

menata.

Sniilavanje donje granice detekcije je kompleksan problem

i Zcivisi od mnogo faktora. Kako se don.ja granica del.ekcije

definise kao signal isnad tona koji mora bit! jednak i l i veci od

trostruke standardne devi.jacije na slepoj probi n& mestu gde se

ocekuje linija karakteristicnog zraCenja, potrebno je da je ton

ato niifi i po inogucstvu da se linije ne preklapaju. Veoma ...it:

vaSna pravilno odabrati napon cevi, struju, kristal analizator i

detektor kako bi ton na mestu merenja linije bio sto nii'i.



IV EKSPERIMENTALNI DEO

LJ eksperi mental nam del LI r ad a odred jena .j e ol ova kao toksi c

ni el ement u vazduhu £et i ri radne orqani z ac i je sa pod rut* j a No

vag Sad a i to LI servi sni m radi oni cama " AUTQVQJ VGDINA" i "rii'lSi'j " .,

u stamp an jama novi nsko i ̂ dava"k:i. h kuca "DNEVNIK" i "FiJRUh" kao

1 u radno j organ! zaci j i "TREPfiA" i z Bomb or a. Qlovo je merino u

avi m radnim organizaci jama zbog speci t :i. fcnosti radni h usl ova ..

odnasno na mestima qde se moq 1 o i oCeki vat i da je pr i.sut no u

vazduhu.

7. a mar en je je kor i seen a metoda r enclgenske 11 uor escenv ne

anal i ze (spektroskapi je) „ Sva merenja su i zvr^ena u l n*iHt :i. tutu z a

f i zi ku Pr irodno matemati t!koq f akul teta u No vain Sadia. inst i tut per

si e d Lt j e r e n d q e n s k i f 1 u o r a s c e n t n i a n a I i ;•: a t a r V R A—2 O (V E B (1 a r I

2 e i B s Jena). U r e d j a. j j e a p r e m I ;j e n s a p r" o c: e s n i m r a £ u n a r oui k c:i .i i

m Q £ e da LI p r a v 1 j a m e r" e n j e m u s 1 u £ a j L.I d a s e r- a d e r u 11 n s k e .::.

uhodane analize. Za pobudu na karakteristi£no f1uorescentna zra—

<^en je kor i sti se i ato pobud ji van je pomocu rendqenske cevi sa

val traniovarn anodom. Cev se nap a ja gen era tor am vi sakacj nap on a , sa

maguCno^tiu promene energi je pobLid j i van j a. Vr i a dobra s Lai.j i I i

s a r i i n a p Q n i s t r LI j a a b e z b e d j LI j u d a v c j 1 j ri a dob r LI r e p r u cl u tr; i b :i. I n o ̂ t

mer en j a to k am duz1 eg vr emen s k ag periods.

R a z I a g a n j e s p e k t r a p o t a 1 a s n i m d u i! i n a m a a rn cs g u c. e n a .. j e t a -

1asno d i sperz i on i m uredj aj em kaji j e snaddeven se com Dd £eti ri

kristala anal i z at or a (KAP, ADP , EDDT ,L:LF <2tJi2J) ) . izmena ov:i. h kri stal a

abavlja se automatski. Upotreba pojedinih kristala usi ovljena je

problemat i kom meren ja » t j . ka j i deo spektra if el i mo da anal i z :i ramo

i sa ko join rezol uci jam. Svaki od naveden i h kr i stal a kor i st i use

za odred jeno padruti je tal asni h du^ ina , odnosno za ad red jene el e

mente peri adnag si sterna.

..-

.-KAP (kali jam hi drag en t tal at) : kri stal se kor :i. si; i :• a

anal i z iran je I aksi h el emen at a peri odnoq si steuia

pararnetar re^et ke 2d™2 ,'66-30 nm

ravan retleksi je (1010)

Kri stal i ma dobru ret I eksi anu ef i kasnost za el -^

mente periodnoq si sterna do z™16 (ref1eksija K >
ex



-28-

-ADP

"I ma si ah a ef i kasnast ref1eksi je i ni je pasebna

stabi1 an.

Parametar resetke 2d™l , $648 nm

Ravan re-f leksi je (fJl 1 )

-EDDT (etilen diamin D tar tar at) : karisti se ugl avnom

2 a anal inn 1 aksih el emenata ., od alumi. ni junta do

kal ci juma. VeoiTia dobar kr i stai sa nest a ni i'om"

ef i kasnoscu reef leksi je.

Parametar resetke 2d=fJ ,8808 nm

Ravan re-f leksi je ((2210)

— Li F (1 i t i jam f 1 uari d) : kr i s tal sa v earn a vi £;okam rezo

1 u c i j a m i visa k am e f i \< a <;;i n a ** £ u r e* f 1 e l< si i j a.

K o r i s t i s e z a a n a 1 i 2 u t e z" i h e 1 e m & n a t. a < o d z:~ 2 9

pa navi se*> .

Parametar resetke je 2d=:i&.,402B nm

Ravan ret 1 eksi je (2iM>

D a n a s s e v e c p r a i z v o d e i s p e k t r a m e t r i z a a n a 1 i z u 1 a k £ i h to i e ; n e n a -

ta(B,C1N10,F) koji za razlaganje spektra kori ste opti^ku re^etku

s a 600 z a r e z a / m m i I i pseud o \< r i s t a 1 e Q d m a n o m a 1 e k u i a r n i h s L a. j e v a.

Pr i anal iz i 1 aki h elemenata k amor a u ko jo j t*.u sme£teni kr i stal i

a n a 1 i z a t o r i i d e t e k t a r i in a r" a a a s e v a k u m i r a K a k a b i % e i z b e q i a

apsorpci j a u vazduhu ni ska energetskag karakter i st i ttnog zratien jafc

Gd det e k t or a magu£ e j e k or i st i t i p ast a j eci pro ta£na

proparcionalni i sci nt i laci ani sa veoma dob ram ef i kasnasciu.

U s 1 o v i m e r e n j a (n a p a n , s t r u j a, ci e t e k t o r , k r" i. s i: a 1 a n a 1 i z a t o r") o d r1 e d j c

ni su vrstam merenja.

P a r a m e t r i ra e r e n j a s e b i r a j LI t a k a d a j e n d e 1 u s p e; k t r a

k a j i s e a n a 1 i 2 i r a s t o j e m o 9 u c e n i z1 i f a n , u z i s t a v r e m e n o i z b e Q a

vanje pobudj ivanja drugih elemenata i z matr ice kaji bi, u siu—

taju selektivnog merenja ometali anali zu-

P r v i k D r a k p a u z i m a n j u u z o r a k a .j e b i a s n i m a n j e k o i n p 1 e t

nog s p e k t r a da b i s e n j e g o v i m a n a 1 i z i r a n j e n i i s p i t a 1 o p r i s u s-1 v o

s v i h elemenata d e te k ta v&n i h u uz or ku- Pre t had n a j e s ni mi . j en

s p e k tar £istog(neekspanira n a g ) til t e r" p a p i r a k a k o b i s e m a g I o

v r £ i t i u pored jiva n j e s a s p e h: t r i m a e h: B p o n i r a n i h f i 11 e r & *



U p r i 1 o <;i LL r a d a d a 1.1 s LI s n i m 1 j e n i s p G k t r i i el e m e t "i t::. k o j :i s u

d e t e k t a v a n i u n j i m a „ H a r a s e n a p a m e n LL t i d a n i j e v r B e i •; a a n a 1 i z a

_uzoraka na 1 ake el emente kao sto BLI surnpor ., si 1 i c; i jum (J maqnez i jum

i td- zboq tehnitkih problema sa uredjajem.

Q d m a h s e LL o £ a v a da j e LL LL z e t i. m u z o r c i n i a v a z d u i i a p r i s u t n o o J. o v i j :i.

to negde manje, negde yi se,sto je bila prva siobodna procena na

Qsnavu i ntenz i teta kar akter i st i £ni h 1 i ni .'j a. L! sni ml jeni m Bpcjktr i ma

pr i sutne SLL i veoma i ntenz i vne 1 i ni je vol f r a ma ko je pot i "LI od a nodi-.

r e n d q e n s k e c e v i , od n o s n a n i B LL p a s 1 o d i c a p r i s u t; n o s t i v o i -t: r a m a u

vazduhu.

U svakoj radnaj organi zaciji uzeto je deset uzoraka vazduha u

toku nekol i ko dan a i LL raz 1 i £ i to vrerne kako bi se magi a prat i t :i.

eventualna promena koneen tracije i dat i neka prosec" na

k c: n c e n t r a c i j a t o k G m v i s e r a d n i h d a n a -

K o n a C n i r e z u 11 a t i s u i is k a:-: a n i k a a k o n c e n t r a c i j c-.- u t c j I •: u

j ed n og d an a i sr od n j a k on c: en t r ac i j a i z d e set mer en j a . sa

standardnom devi jaci jam srednje vrednosti-

Z a u z i m a n j e u z a r a k a k o r i £ d e n j e j e d i n i -\- i 11 e r p a p i r- k a j i s e

dao nabavi t i na domacem trif istu, a to je F1L7RAK 3SS. za ko j i se

ni SLL posedoval i neki pod aci , pa se p r vans t vena moral o ust anovi t :i.

da 1 i on pr i bl i z"no odqovera Whatmanu 41, ko j i se na jiiece navodi.

I z v r s e n o j e m e r e n j e p a p i r a i i z d e s e t m e r e n j a d a b i. j e n a

j e pavr^inska g u s t i n a o d S , 6 7 m q / c m "*" s a s t a n d a r d n am q r e £ k o m
2.

0,14 mg/cm . Ova vrednost se dost a dobro si. a£e sa vr ednascu ad

8,5 m g / c m *~ k o j a j e d a t. a z a W i "i a t m a n 4 1 . C 3II..

I s-J a k Q n L-i z e t o g u z o r k a i z v r & e n o j e n. j e g a v a t r e t i r a n j c-:-.•

1 akom za kosu ko j i je pr el: hod no b i a anal i z i ran i ust anovl jei 10 j B

da ne sacIrSi olavo.

Prskan je 1 akom je abavl jena da se pri i i kom aiani pul aci je sa

p a p i r" o m n e b i o d v a j ale c" e s t i. c:: e p r a & i n e k o j e s u s e n a n j c-;; i u

zadrSale.



IV-1 Aparatura za uziman je uzoraka

A p a r a t u r a z a uzimanje u z a r a k a s e s a s t a j i i z .;j e c J n o q

virtuelnog impaktara napravi jenag za patrebe ovog rada ., jer se

komerci jalni ni je maqao naci . Njegava uloga je detal jni je

ob j asn j en a u uvod n om d e 1 u r ad a . J ed an od us lava z a d ob r a

uzor kavan je vazduha je da se obezbedi ravnomeran prat ok vaz dull a

kraz + i 1 ter papi r . Qvo je omogucteno upotrebom vent i 1 atora odnasriQ

standardnag I-.-: u d n a g usisivafca " 1 s k r a " s n a g e 1 0 O 0 UJ - K! a I i t.L. i n a

v a z d u h a k o j a s e v u £ e , a s a m i m t i m i b r z i n a p r a t. o k a p r" (::• k a f j a p i r a

rno2e se regulisati otvorom za regul aci ju koj i postaj i na usi ̂ noui

crevu usi si va£a. Brz i ne protoka marene anemometrom kretal e su se

u i n t e r v a 1 u o d 1 0 1 c m / s do 1 5 4 c m / s . M e r e n . j e p r a t o k a j e v r £ e n a s a

komerci jal nim mera£em prat oka -f i. rrne "Rombach " ., sa mak^i rnal n :L rn

rner 1 j i vi m protokom od 1C m" /h .

NOSAS FILTRA

DETALJQ

sii ka 11. Aparatura za uzimanje uzoraka: 1 - i mpaktor, 2-me

raC pratoka vazduha, 3. usi si vait

Ove vrednost i protaka obezbed ju ju e-f i kasnost til ter a oka

907.. Bi tno je napornenuti da e-f i kasnost -f i 1 ter a brzo raste sa

vremanam uz i manja usorka. U servi sni m rad i onicama nakon

otprilike 5 m "' a p r o t a k t o 1 i k o a p a d n e da n e fit a s v r h e d a 1 .j t::?

us or ka van je, dak u s1 tampar i jama "Dnevni k" i "Far urn" za i sto . vreme

rnoguce je uzeti i da c"eti r i puta\u zapremi nu vazduha-
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' in rt f:

J < !
 —

 '

L
.-
.

0
J

1
^ rp

~
T

j

~
.

rr ';
' ~ L
J, rD 7
7 0 i—

 •
t—

 '.

7
T b LJ. ro T
J; G

^
 

p
r 

L
T

C
 

»-•
• 

77
 

L!
t 

rr
L

a 
!":•



pipetorn.

U tu svrhu napravljen je test i to tako sto se uradila

seri ja od deset merenja zapremine uzete mi kropi petom i

kapi larom. Pokazalo se da je standardna devi jaci ja sru-dnje

vrednasti daleko veda u s'iuta ju nanosenja rastvora

mi kropi petom nego kapi larom. Kor i seen a je kapi 1 ara pre£ni ka

0,4mm koja se zbog osobi ne kapi1arnost i napuni do adred jene

zapremine.

Iz deset meren j a je odred jeno da kapi lara pavufce 5,9 M i.

•sa r e 1 at i vn am stand ar d n am g r e£ k am rner en j a od 4 "X. .

rm KAPILARA

oooo FILTER

SIi ka 12. SabIon za nanasenje rastvara na i i1 ter

Kako na matr i ci pasta j i 14 atvar a .j ukupna z apremi na ka j a

se nanese na f i 11 er i z nosi SI .,9 |al sa pracen j enom r el at i vnom

q r e £ k o m o d 5 7. „ Ova k a 1 i £ i n a t e £ n o s t i j e d o v o 1 j r i a z a p o t p LI n a

k v a L" e n j e p ap i r a. R a s t v a r i s u p r a v 1 j e n i o d j e (J i n j e n. j a

Pb (NO _,.) ̂  , MERCK (D air ms t ad) , s a g ar a n t o v a n i m s a d r z a j em

Pb (NO.,,) Ood 99,5/C. Od ovog jedi n jen ja napravl jena su dva

o s n a v n a rastvora i to p r v i s a 3,9859 g n a 5 0 m 1 r a s t v o r a ., i d r u

g i s & 0,5/25ml. D v os tr u k i m r az b1 a£en j em i n an a 2e njem uKupne

zapremine od Bl ,9 |al na -F i 1 ter dobi jena je seri ;ja standard a tfi je c.u

konce n t rac i j e date i sledecaj tabeli. Da bi prosi r :i. 1 a

k all b r a c i a n a k r i v a k a n i if i m i< a n c e n t r a c i j a m a p a & e b n o .j i :.*
f\ £i p r a v 1 .j e n s t a n d a r d s a 1 , 8 |a g / c m"" -



redni bro j

standard a

ppvrsi nska

koncentrac -

lag/cni*""

1

326 , 4

2

163,2

.....

B 1 , &

4

40, 8

C?
I.J

2I2J , 4

o

1-0,2

7

5 ., 1

a

1 , B

Pri 1 i kom SLisen j a standard a na sobnoj tempera tur i pokaz a—

ID se da post a j i teneienci ja *ii ren j a ratsvora, a sa n ji rn i rast VD

renog olava ka peri teri j i t i it era sta dovodi do nehomoqenosti u

pavr^inskoj kancentraci ji-

Q v i m j e n ar LI £ e n j e d a n o d o s n o v n i h LI s 1 a v a 2 a p o u:: d a n s t a n -

dard za potrebe XR spektroskopije. Siren je rastvora ka periteri

j i f i 11 r a . j e v e r a v a t n a p a s 1 e d i c a t e m p e r t u r e p a B e £ u & e n. j e s t: a n

d a r d a v r *S i 1 a u z a m r z i v a £ u n a 11? m p e r a t u r i o d -IB C -

G v a. j postupak s e pa k a z a a k a a e t i k a s a n , . j B r s e-.- n a o s i -i g v u

testa k o j i n j s e p r- D v e r- a v a i a h o in o g e n a s t s t a n d a r d a LI s t a n o v i. i o d a j e

on v r 1 o h o m o g e n . T e s t i r a n j e stand a r cl a n a h a t n a g e n o s t $3 e v r ̂  i i <::i n a

sledeci n a C i n : sn iman je intenz i tet 1i n i j e olova na p r a v l j e n o m

i ni e t a 1 ur fi k a rn standard u u f LI n k c: i . j i [3 o v r- & i n e a z r a £ i v a n j a p o d j. d e r i -

t i £ n i m t i s lovima s n i rn a n j a - N a a s n o v u d a b i j e n i h o cJ d r o j a n a c: r t. a n i

s u g r a f i c i I ~ f C S) z a aba s t a n d a r da i d o b i j a n e s u i d e n t i C n e k r :i. v c • -

Po^to za komerci jal ni standard mo^ema smatrat.i da je ol o-

VD homogeno mo2e se a a k l juiii ti da je i p rav l jen i s tandard takod..u.:

homoqen sa stai ' iovi^ta raspocle alova pa pavrs in i - Na si i kama 13.

i 14. cJ a t i s u d a b i j e n i. g r a -f i c i .
2503

2003

15BG

see

Q

- . ui

g-

povrfiina [««""]

0 250 5B3 753
Bl i ka 13. Zavi snast i ntenz i teta 1 i ni je a lava a t unkc j. j i

p o v r s i n e z a m e t a 1 LI r *i l< i s t a n d a r d
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Da b i s e n a s a o p r a v i net o o a b r a j pat r e D n a j e i z m e r" :t t i i: a n n a

dti atom f i i ter papi ru i obel ez" i mo qa sa Bp--JBt ,t qcie je Bp odoroj

n a p i k u ( t n e s t u q d e s e? a £ e k u j f? a 1 a v a ) , a

Bf = (B .., H-B .. ,)
t i t d

< 4. 2. 2)

pa s t? m o if e p i s a t i d a j e p r a v i n e i: o a ci b r o j i i n i . j e a 1 o v a L.I u ~ o r k u

i standardus

neto- (Np-Nb)-(Bp-Bf )

lvl e r e n . j a s u v r" £ e n a k a a £ t a j e v e c r a n i j e r e C e n o n a

jednokanal nom di sperz ionom ured jaju VRA-^iiiJ sa ravni m kr i st.ai Dili

p r i £ e in u s u u s 1 o v i m e r e n ;i a b i 'I. i -

kr i s tal anal i zatar ................ ......... Li F < 2i

s c i n t i i a c i a n i d e t e k t a r

kalimatar sa di verqenci jam ............ «0, 15 '

r e? n t q e n s k & c e v s a a n o d o m c:) d v o 1 1 r a m a

napan cevi ............................... 40 k V

struja kros c:e;v ...... » ............ ....... 15 mA

komora u va:-:dusnom reif i mu rada

inten^i tet L i ini je meren na ......... 33,9&°

ton lini je meren na uqiu od

vreme rneren ja tana i 1 i ni j c?

33,2 ' i 34,6

Rezui tat i dobi jeni merenjem standard a pr i kazani su u si

tabli cis



T A B LIC A 2. < m e r e n o n a L. 1 i n i J i a •!• a v a)
i V

red. tar.

stand -

i.

2.

3.

4.

5.

povrs.

konc: -

uq/cm*"'

1,8

5,1

10,2

20,4

40,8

N
P

i mp /s

167

257

378

632

1 1 1 0

Nb
i iiip/S

130

I 4 1

1 4 1

153

190

(IMp-Nb > - (Bp-Bt )

1 iiip / S

42

121

242

484

925

* nap am en a: meren je ton a na £i stom -f i 1 ter papi ru oDavl Jena j e po*,

i stirn usl ovi ma i za Bp—B-f clobi jena je vrt-'dnost —S i mp/s« Gvo i i i > -

n je je vr£eno takom mesec dan a da bi se utvrcl i 1 a r eproduci to :i i ru

ured ja ja i pokazal a se da je ana i zuzetna dobra- Rei at i vna starh,

d n a d e v i j a c i j a s r e d n j e? v r" e d n o s 11 i z t r i d e s e t m e r e n j a i z n o s :i l '>:,

Da bi se na neki naCi n proven 1 a meitodi ka meren.

ponovl jena je meren je standarda na L _ rl ini j i olova pri clruq.i. m
fi 1 -:>

usl ovi ma meren j a kaka bi se i sa ovo kal i braci one kr i ve i ̂iiu-'-r i J

nep az n at e k on c en t r ac i j e LI uz or c: i ma -

Uslovi merenja su bi i i:

— kr i st al anal i 2 at or .................... Li F ( 20u )

- sci nt i 1 aci ani detektor

— kalimatar sa di vergenci jam ............ 0 ., I'd"

— r e* n c J q e n s k a c e v s a a n a d a i n o cJ v a 1 f r a m a

- napon cevi ............ - ............... 50 kV

- struja kroz cev ....................... 15 mA

- k a m a r a LI v a z d LL s n o m r e £ i m LI

- intenzitet L lini je meren na
ft

— ton linije meren na .................. -27,7 ' i 28., 76

- vreme meren ja fona i i ini je ........ - . itJid s

28,23"

Rezul tat i meren j a na standards ma pri ovi m u^I ovi ma iner enj :\I pri kazani u tabl i ci 3.



TABhLA 3. (mereno na L, ni j i olova)

red. br -

stand.

1.

2.

3.

4.

5.

pavr£.

kanc.

fag/cm""

1,8

5,1

10,2

20 , 4

40 , 8

N
P

i mp/s

248

365

506

B12

1 409

imp/s

195

216

219

'•;.• err ' ;•

327

(Np-Nb ) - (Bp~-B>

i mp/s

0̂
146

284

557

1079

# n a p o m e n a: me r e n j e -fa n a n a £ i s t. a f n t111 e r p a p i r- LI d a j e v r e d n a s t

Bp-Bf~3imp/s

I V— 3 HalaZenje kal ibr aci on e &r i i/e i odredj ivanje don j e gran i ce

Prvo Ce bi t i izraf iunata kal i braci oana kr i va u si utia ju kacla SB

merio intenz i tet L ^ l i n i j e . D a bi se d obi 1 a kal i braci ana k r i -
(Xl-i )( (|

va sprovesce se rafiun 2 a ote2 in jen 1 i nearni tit C25Ilpr i ^ernu ..ie

uzeto da je statistiiika gre^ka adbroja daleko man ja nega greska

koja se j av 1 j a p r i i 2 r ad i s t and ar d a . Vet j <:•? n e £ t a n ap r ed r e c en Q

da je greska pri 1 i kom nano^en ja zapremine rastvora na papi r

negde oka 5 "/,* Mo£e se jo^ sa uvek dobrom taCna^ttu proceni t i da

je ukupna gre^ka pravl jen ja standarda (koja ukl ju£u je i gresku

m e r e n j a m a s e i s v e d r u g e sistemats I < e g r e & I-:; e k o j e s e ..1 a v 1 j a j LL )

negde oko 10 %). Prerna tame 1 i nearni fit cte bi ti otei! i n jen upravo

sa ovom g res kom.

Potraif icte se kal i brae loan a kri va u obi i kus

C- a + b - I ( 4 m 3 - 1 )

gde je C~ povrsi nska koncentraci ja,a-slobodan tlan,b-kaefi cijent

p r a v c a kalibracione k r i v e. U s 1 LL £ a j u k a c J a s e r a t LL n a s a r i e t o

o d b r o j i f n a k a 1 i b r a c i o n a I-:: r i v a b i t r e b a la da p r a 1 a 2 i k r" o :•: k a a i

di natni po£etak.



Iz tear i .je 1 i near nog f i ta se dobi ja ju i zrazi C25J. za

nala2en je £1 anava a i b sa gre&kama n j i hovocj odred j i van ja.

U tu svrhu mo2e se napravi ti tabl ica radi preql edni jeg

rada ko ja bi izqledala ovako:

TABLICA 4

R.br

- 1.

*7>

-;•

•-' -

4.

5.

I

42

121

242

484

925

C

1,B

5,1

10,2

20,4

40,8

LT

0, IS

0,51

1 ,02

2,04

4,08

W

30,86

3,84

0 , 96

0 , 24

0,06

WI

1296, 12

464,64

232,32

116, 16

55 , 50

we

KL" UI' CT ET-
wJv-J , *JU

19, SB

9,79

4,90

T> 4 5
*- , 1 V.J

WIG

2333,02

2369,66

2369,66

2369,66

2264,40

WI22

54437,04

56221 ,44

56221 ,44

56221 ,44

51337 ,50

35 , 96 2 1 64 , 7 92 , 27 1 1706 , 4 274438 , 86

Qvde je"*r"grefika odred j i van ja koncentraci je i i znosi 0 , 1

< i l x 107.) , a W=l/o-a

SI obodan £1 an sse nal az i na si eded:i naiti n :

(2W-I

(4-3-2)

Zamenom adqovarajuCih vrednosti i z tabele 4» dobi ja sa
2.

a = 0 ,036 ]jg/cm sa qre^kom odred j i van ja S Ca) ~0 ,23 pa se mo^e

uzeti da je a™0

Koef icijent pravca "b"je adredjen i zrazom:

b= (4-. 3 H 3)

(2W) (2W-I )»<2Wi)

i iznosi b=0,042 sa qreskom ad red j i van ja S (b) "-0,003



-39-

KonaCno se moz'e pi sat i da je kal i braci ana kr i va .obi i ka

C = 0,042*1

Takodje i z teori je 1 i nearnog f i ta si edi da je mag Lice

o d r e d i t i k o r i d a r g r e £ke s a ko j a m s e odredjuje v eii&in a C s a ka-

1i bracione krive za neku proizvaljnu vrednast neta odbraja koji

odgovara toj koncentraci j i-

0 v a k o d o b i . j e n a q r e £ k a c e LI j e? d n o b i t i i g r e £ k a m e t ode k o j a u

s e b e ukljutuje i g r e *> k u p r a v 1 j e n j a s t a n d a r" da, & t o j e n a. j v e if: &

procenjena gre^ka u metodici merenja.

<2>H '>-2-I 'ZW

3(0 = (4 „ 3 - 4 )

Z a nala^enje kalibracione k r i v e u s1ud a j u da se intenzitet kar

tar i st i £nog zraCen ja mcar io ne^i L liniji , primen jen je patpu-
f? A •-'

na i dent i fan postupak ko j i dai je z a kl i braci anu kri vu si edece

parametre? sa njihovim gre-"kama

S(a)= 0,24

0,0366 8 < b > =

pa se maiie pi sati k on ad an i sraz za kal i braci onu kri vu

C= 0,037

Interesantna je pagledati ^ita je sa don jom grani com detekci je u

s 1 u t a j u d a B e i n t e n z i t e t i me* r e n a L i n a L 1 i n i i i o 1 cs v a -
« ft

K a k o j e don j a g r a n i c a d e t e k c i j e d e f i n i s a n a k a a i n i n i m a 1 n a k o n .....

c e n t r a c i j a k o j a s e m CD i! e d e t e k t o v a t i u o d r e d j e n o m u z o r k u , p r :L

c"eniu i ntenz i tet ' karakter i st i £nog z rat! en j a ka j i adcjovar a to j k o n -

centraci j i mar a bi t i veci od svi h smetn j i „ Na jce^ice se u:r :i. ma

da j e :



neto
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-t-B-f (4.3.5)

adnasna 3cr

Don j a gr an i c a de t e k c i j e se mail e i z r ac an a t i C 2 3 a k o s

i zmeri neta intenz i tet I za poznatu koncentraciju C
o Q

na osnovu sledece jednacine

(4-3.6)
min

I

Standardna davi jci ja "o"" se raCuna iz meren ja na slepoj probi

(neeksponi ranom f i1teru) i jednaka je:

Bp + Bt

100

yreme meren j a na slepaj prabi iznasi Iio0 s

Na osnovu rezul tat a meren j a intensi teta 1 ini ja 2 a standard
'".*

od 1(3,2 ug/cm^dabi ja se pot puna 1st a vrednost za don ju grani cu

detekcije za meren j e n a L i n a L i j ed n a k a j e

C
min =

Na osnovu dabijenih kaiibracija, izraza za greiiku (4- 3. 4")

i izmereni h zapremina provu£enog vazduha odredjene BU koncentra-

ci je olava a pojedinim uzorci ma.

U tabelama kaje siede date su koncentracije alova u

vazduhu a po jedi ni m radnim organizaci janta, ..ka je su nave dene u

uvodu eksperimentalnag del a(IV)„



TABELA 5. servis "AUTOVQJVOD1NA"

red.

broj

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

a.
9.

10.

datum

meren ja

20. 10. 87
u

n

21. 10. B7

u

n

n

22- 10.87

n

23. 10.87

vreme

meren j .

Ctas)

9.30

1 1 . 00

13.00

a. 00
10.00

1 1 . 30

13.45

9,15

1 1 . 35

a. 30

2 a p r e m i n a

prov. vaz -
3m

4 , 23

4,43

5,16

2 ,29

5,02

3,81

3,42

4 , 65

5,41

4,33

net a adb-

innp/3

•r> o o

161

49

192

146

187

48

142

100

1 3 1

pavr£ . konc
•"".'•

< JJ Cj / C iii *~ )

9,3+0 -,5

6,8+0,3

2,1+0,2

9, 1+0, 1

6 , 1+0,3

7,9+0,4

2,0+0 ,2

6., 0+0,3

4 , 2+0 ., 2

5,5+0,3

i 7. mer en a

ken can -..,.
jag / in

52,2+2,8

36,4+1 ,o

9,7+0,9

83 V8-J_-1 ., 0

28,9+1 ,4

/j.Q •'."'-•I--'.-' L~j1 „ ,j ..... l_ ..... ., -...J

13,9+1 ,4

30,7+1 ,3

18 , 5 + i::J ., 9

30, 2+1 s 6

V r a ci n a s t i 2 a m e r e n e kancentraci je k o. j e a u n a v e d e n e u z a d n ..i a ;j

k D 1 o n i d o b i j a j u s e n a D s n o v u povr&ins k e k o n e e n t r a c i j e i z r a tt LI r i a t: e

na asnovu kai i braci one kri ve i to prema siedecem obrascu:

C (ug/cm )

C (|ag/m ) = S (c m ) (4.3.8)

Q

q d e j e b! z a p r e mi n a provu£enog v a z d u h a , a S j e e f i k a s n a p a v r " i n a

k r a z k o j u s e p r o v u I-:: 1 a 2 a p r e m i n a v a 2 c j u h a Q.

Na oanovu vrednasti i skazani h u tab el i 5. matte se dat i

s r e d n. j a v r e d n o s t koncentracije t o k o m p e r i o ci a o d 20.10. B 7 d a

23. 10.87 godi ne kaja bi magi a da uka£e na naku praseunu ^acjad ;je

nast vazduha olovam.

Srednja vrednost je:

C ^,=35,4 - 21,9jag/m
sred
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TABELA 6. servis "AMSJ

red .

bro j

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

datum

merenja

IB. 08.87.

19.08.87.

20.08.87.
n

21.08.87.

"

24.08.87.

24.08. 87.

25.iSS.87

25.08.87.

vreme

uzorkav.

(das)

10.45

8.05

8.05

10. 15

7.40

9.30

7.50

10.45'

7.50

11.00

zapremina

prav. vaz .

m~

5,5

9,5

5,2

5,3

4,9

4,2

5,1

5,2

5 f L3

5,5

net a adb .

i mp/s

147

153

68

68

105

289

66

61

63

18

povr*» . konc

Cug/cm2)

6,4+ 0,3

6,6+ 0,3

3,1+ 0,2

3,1+ 0,2

4,6+ 0,2

12,3+ 0,6

3,0+ 0,2

2,8+ 0,2

2,9+ 0,2

1 4 0+ 0 , 2*̂ -̂

i z flier en a

konc en.

M9/m3

27,6+ 1,3

16,5+ G:J,/

14,2+ 0,9

14,0 + . 0,9

2:2 , 4+ 1 ., 0

69, ta+ 3,4

13,9+ fcJ,9

12,7+ L>J,9

13,6+ 0., 9

4,4+ LJ,9

S r e d n j a vrednost i s t a n d a r d n ax devijacija s r e d ri. j e v i ~ e d —

nasti za period ad 18.08.88 da 25.08.88 u avoj radnaj organizaci

ji i znosi:

sred



TABELA 7. RQ"FQRLJh" (ruiina si ovosi agacni ca )

•red .

bra j

1.
'~.i

•»-.-> .

4.

5.

6.

7.

a.
9.

10.

datum

meren .J a

07.09.87.
i t

08-09.87.

09.09.87.

"

1(2. 09. 87

11

n

11 .09. 87.

"

vreme

uzorkov.

(cas)

8.00

12. 10

7.00

8, 10

11. 13

7. 00

10.45

1 3 . 00

8.00

11. 10

zapremina

prov. vaz -
3

m "

15.0

1 4 , 4

1 3 , 7

14,6

13,8

13,3

14,4

1 4 , 5

IS, W

14,6

neta odb .

i mp/s

78

59

23

16

63

58

125

80

129

96

povrS. konc

(lag/cm"")

3,5+ 0,2

2,7± 0,2

1,2 + 0,2

id, 9 + 0,2

2,9+ 0,2

2,7+ B,2

S,5+ 0,2

3,6+ id, 2

5,6+ 0,3

4,2+ 0,2

u i z in t-' r E' i" i a

konc en -
3

jwig/m

5,5+ 0,3

4,4+ id, 3

2,1+ 0,3

1,5+ 0 ,3

5,0+ 0,3

4,7+ 0,4

9,1+ 0,3

S,9+ 0,3

8, 9+ 0,5

6 ,8+ . 0,3

Srednja vrednost koncentract je za peri od od 07.09.87 do IK 09

i znosi:

C ^= 5,4 ^ 2,5
sred

TABELA 8. RCTDNEVNIK"(ma^inska alovoslagacnica)

red.

bro j

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

a.
9.

10.

datum

meren j a

04.02.88.

"

u

05.02.88.
u

II

06.02.88.

n

07.02.88.

11

vreme

LIZ or kov.

(cas)

14.00

16. 10

19.00

14.00

15. 55

18.40

15. 10

17. 10

14.00

16.30

zapremina

prov. vaz .

m"*

8,8

6,8

8,0

8,0

8,0

10,0

7,9

5,6

8,1

8,0

neta adb.

i mp / s

43

56

33

55

52

30

42

7

44

43

pavr£. konc

(lag/cm"1")

1 , 8± 0,2

2,4+ 0,2

1 , 4+ 0 , 2

2,3± W,2

2,2+ 0,2

1,31- <^i2

1,8+ 0,2

0,31 0,2

1,8+ 0,2

1,8+ 0,2

i z meren a

k one. en -
•->

4,9+ 0 V 5

8,2+ 0,6

4,1+ VJ,5

6 ,8+ 0 ,t5

6,4+ 0,5

2,6+ 0/4

5,3+ W , 5

' 1 ,2+ 0,9*

5,4+ 0,5

5,4+ Ca, 5
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Srednja vrednast koncentraci je za peri ad ad 04.w2 do

07.02.88 iznosi:

Rezultat dat pad rednim braJem 8(**) je diskutabi1 an jer i zmereni

intenzitet iz1az i van opsega kal i braci one kr i ve , £to u si uca ju

nelinearnesti kalibracione krive u £i rem opsegu koncentracij a

maif e da davede da vel i ke greske u i skaz an am rezul tatu.

'

Radna organizaci ja za praizvadnju akumulatora

"TREPCA" Sombor

red .

braj

i.

2.

datum

meren ja

25.02.88.

"

vreme

uzorkov.

(cas)

8.00

11.0 -

zapremi na

prov. vaz .
o

m

2. 03

1 ,73

neta adb .

i mp/s

2246

97

pavr&. kanc .

(jag/cm*")

94,3±34,4

4,1* 0,2

i z meren a

kanc en.
3

|ag/m

11031403*

56 t 2 , 7

U avaj radnaj argani zaci j i uzeta su samo dva uzarka vaz-

duha i to uzarka 1. na PP 1 ini j i (montaiia suvo&arz1 i rani h akurnul a™

tara) i uzarak 2. u 1i vnici. Relati vna male zapremi ne su posledi

ca radnih usl ova na rnestu uzor kovan ja.

U livnici ;je veoma brzo do^l o do zacepl jen ja f i It era

zbog vel i ke kalicina cad j i i pra&i ne, dak je za uzarak 1. ka ji je

u z e t n a P F' 1 i n i j i v e c s a m 1 e t i m i c a n p a g 1 e d u k a z i v a o n a m o g u c G

v e 1 i k a p r i s u s t v o o 1 a v a u v a z d u h u „ D a s e u z e 1 a '' & t a n cl a r d n a''

zapremi na kao i u drug! m radrii m argani zaci jama (ad 4—10 at")

i za£la bi se mnaga van opsega kali braci one kri ve. 1 ova zapremi-

na pravutenag vazduha je zahtaval a pra&irenje kali braci je, take

da se za avaj uzarak pravi1 a nova kali braciana kri va sa vecim

koncentraci jama c" i j i su parametr i odred jeni i jednaki :

a - 7,405
a.

c-m S (a) = 6,601

b = 0,039 S ( b ) = 0,005



Na asnovu kalibraci one kr i ve C = 0, 037* J dodi jene mere

n j e m i n t e n z i t e t a L 1 i a i j e a 1 o v a u standard u p r e r a £ LI n a 11;- s LI
[3 13

nepoznate koncentracije LI uzorci ma uzet i m LI servisu " AhSJ u , kako

bi se uparedi le sa rezul tat ima dnbi jenim na osnovu kal ibracione

kri ve C = 0,042*1 dobi i en e na o-snovu intenzi teta L (,... 11 ni _ie.
(Xl̂ '

Rezui tati si predstavljeni u tabeli 9.

TABELA 9. Usarci "AMSJ" (morena na L ..... liniu)
(?. 1 :'-'

red.

bro j

1.
*->

3.

4.

5.

-6.

7.

a.
9.

10.

datum

meren ja

18.08.87.

19.08,87.

20.08.87.

"

21.08.87.

"

24.08.87.

24.08.87.

25.0B.87

25.08.87.

vreme

uzorkav.

(Cas)

10.45

a. 05
8.05

10. 15

7.40

9.30

7 . 50

10.45

7.50

11.00

2 apremina

prov . vaz .
31

m

5,5

9,5

5,2

5,3

4,9

4,2

5,1

5,2

5,0

5,5

net a odb -

i mp/s

175

174

80

78

126

329

75

73

83

26

pavrs. konc

(lag/cm'1")

6,4+ 0,3

6,4+ 0,3

2,9+ 0,2

2,9+ 0,2

4,6+ 0,2

12,01 0,6

2,7+ 0,2

2,7± 0,2

3,0+ 0,2

0,9+ 0,2

izmerena

k one en-
''•

LI q / rn "

27, 5± 1,3

16,0+ 0, 7

13,3+ 0,9

1 3 , 1 + 0,9

22,4+ 1,0

67,2± 3,4

12, S± 0,9

12,3+ C'J,9

14,1+ 0 v 9

4,1+ 0,9

Upored ji vanjem rezul tata LL tabei i 6. i tabel i 9.

dobro slaganje, orinosno reeultati se raz1i kuju zse veoma

iznos gre^ke merenja.

Pri 1 i kom uziman ja LIZ or k a 1. u servi su"AfiSJ" mar io BE-

pad pratoka vazduha preko f i1tra u odredjenim vremenskim

intervalima i na osnovu dobi jenog graf i ka predstavljenog ' na

siici 16. uo£ava se da pratok u poCetku ekspanencijalno opada do

invesnog vremena (*5to zavi si od zagad jenost i at most ere) i to r e —

lativno brno i nakan toga p rot ok osta je pribliitno k on s tan tan , t j .

veoma se spora menja sa vremenom uzorkovanja.



-46

ase

see

1UU

so
vrsme tain]

75 100

S1 i k a 16 - F u n k c i .j a zavisnosti prat a k a a d v r e m e n a u:: o r k o

vanja( kriva dobijena eksperimentalno)

N a o s n o v LI p a d a t a I< a i z t a b e J. i 2. :L -3. m o g u it t? j « n a t: r t. a—

ti kalibracione krive i vidi se da sa njihov naqib veoma maIo

r"a 1 i k u j e i da D b e k a 1 i b r a c i o n e? k r i v e p r o 1 a z e I:: r o;-: k o a r d i n a i: n i p a •

Cetak.

50 r

46

30

£0

10

intenzitet

aso 530 755

S 1 i k a 17. Kalibracia n a k r i v a dobi j a n a m e r e n j e rn i n t e n

,_.,z i teta L _., 1 i ni ;je; C == £J ,IM2*1
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1560

S 1 i k a IB. K alibracia n a k r i v a d o h i j e n a rn a r e n j e m i n t & n -

zi testa L .
p. 1 1 ini je; G =

200 r

ISO

lea

58 -

intenzitet [imp/si

500 ioOu 1560 EGOU 2SOO 300G 3SOO 4000

SI i ka 19. Kal i braci on a kri va sa pro&i reni m apseqoin kon-

centraci ja (za nalaSen je kancentraci ja oJ. ova

u uz or c i. ma i ;•: " TREP&E " r, C -• 7 , 405+ w , 039-^ I
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Nakon i zvrseni h meren ja i dabi jenih rezultata postajala

je patreba da se dobi jeani rezultati uparede sa rezultatima neke

druge metode kaja se takodje korist i za adredji vanje alovnag

sadrz*aja u vazduhu.

Kaa referentna me tad a se LIZ i ma atomska apsorpci on a

spektrometri ja, medjutim na Insti tutu za f iziku ni je moql o da se

ovakvQ merenje izvrsi pa je uporedji vanje i zvrsen a sa

rezultati ma dobi jenim pomocu spektrafatametri jske anali ze-

fietiri uzorka LIZ eta u stampariji "QNEVNIK" au

padvrgnuta pripremi uzorka za fotometriranje na asnovu poznate i

uhodane receptttre, jer se meren j a ovakve vrste rutinski

obavljaju u 1aboratori j i za malekulsku,atomsku i i zotopsku

spektroskopi ju. Kako je ova metoda uzeta za poredjenje rezultata

potrebno je na ovom mestu ne^to vi ̂e re?tl i o samo j

spektro-fatometri j ska j anal i z i .

Spektro-fatometri jska anal i za u ui^em smi slui reti

podrazumeva apsorpcionLi spektrafatometrijsku anali zu

monohromatski m zraCen jem u ul tral j Lib i£ as tarn i vi dl j i vam del u

spektra. Sto se tiCe energetski h prelaza u ovu obiast spektra

pada ju elektronski spektri neorqanski h jona, atoma i rnale?kul a,

organskih jona i molekula, kao i kompleksi metala sa neorganskim

i orqanskim molekulima.

Dvde je i skori s£ena osobi na supstance da apsorbuje

zratien je odred jeni h tal asnih du^ina (ad 320 da 1000 nm) i avaj

•f enomen se naziva boja komponente, a sama supstanca bo j en a

k amp an en t a. Da bi se post igao odqovara jutti intenzitet bo je

kor i ste se odred j en e hern! jske reakci jce (reakci je kcmipl eksi ran ja

i1i oksi do redukcije) koje prevade i spiti vanu supstancu u

intenzivno obojenu vrstu. Danas se kori sti Ci tav ni z organskih

molekLtla (takozvani spektrof otornetri jski reaqensi ) , koji pri

reakci j i sa anjoni ma i katjoni ma, a posebna sa joni ma metal a v

daju kompleksna jedi njenja vi sake moci apsarpci je, ci me se.....
osetl ji vast spektrof atometri jske met ode rnoi!e pavecati 10 do
4

10 puta.
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Zna£i , apsarpciona spektro-f otometri ja se bazi ra na

f i ziCkom f enamenu apsarpci je svet 1 osti , all central no rnesto i pak

zauz i ma ju hemi jske reakci je ( karnpl eksiran ja) „

Za spektrofatametr i jska adred j i van jet ni 2 a el emenata

kor 1st i se uql avnom vidl jiva ohl ast spektra. U QVO j obi asti

spektra vel i ki bra j jana nema apsorpcionu traku , te se hemi jski m

r ea k c i j ama , a n a j £ e££ e k amp 1 e k s i r an j em su p s t an c a p r e vod i u

ab a j en D s t an j e . S p e k t r i n as t a 1 i h k a in p 1 e 1-;: s a , pa t i p u e I e !< t r on s \< i \"'\l as a mogu bi t i vr 1 a raz 1 i tti ti u 2 avi snast i ad pr i rode

met alnoq j on a i p r i r od e k amp 1 ek sn acj 1 i g an d a - 7. b oq t. a cj a us u

speektrof atometr i jske met ode veoma pogodne 7. a ad red j i van je mi kr D

i semi mi kra— kol i i!i na pa jedinih sastajaka.

vanje olova— Ni ske kortcentraci je ol ava mogu se

odredi t i spektrof otametr i jski kompl eksi ranjeni sa d:L t i zanoin«

Di t i zan rastvaren u hi araf ormu ehstrahu je al ava i :•: si aba

alkalnih rastvara i pr i tame pat puna reaguje sa al avam. Reakci ja

je speci f i Cna. 01 ava i di t izan u amani ja^nam rastvaru c i jani da

grade karnpleks, al avadi t i zan at Cko j i je rastvaren u hi ara-f armu) ,

uz pa j avu r u2 i das tog aba j en j a s

NH-NH-C.H,
a

Pb*" + 2 S « C

H C . H,- C . HUH
a *j fa _j

t / / /
N-N N-N

S=C Pb C=S + 2

ditizan (zelena)

a

C H__
o vj

al avadi tizanat (ru2i£asto)

Intenz itet abajenja arganske faze praporci anal an je

koncentraci j i olava u ispi tivanam rastvaru.

Za merenje je kari fi£en spektrafatametar SPEKQL-10,

(Carl Zeiss Jena)za vidljivu ablast, kaji kaa i zvar karisti

valframavu lampu, a kaa manahramatar difrakcianu reSetku.

Detektari su iatadeli je i upatrebljni su u ablasti talasnih

Sina ad 33O-85O nm, ^ta je ujedna i ablast u kajaj apsarbujra
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najveci broj metalnih kompleksa sa organskim i neorganskim

1igandima.

U tabeli IG.dati su rezultati merenja koncentracije

olova u uzarcirna 1,2,3 i 4 uzetim LI stampariji "DNEVNIK" i to

upareda vrednosti dobijene spektrof otometri jskorn metodom kao i

metodom rendgenske f1uarescentne spektrometrije.

TABELA 10.

redni br. LIZ ark a spektrofot,
/ 3mg/m

rendg . -f 1 . sp ,

mg/m'~'

1.
2.

3.

4.

0

o
0

0

, 009

,011

, 007

,011

0 , 005

0 , OO 8

; 0 , 004

0,007

Na osnovu prikazane tabele vidi se da pastaji

sistematsko odstupanje rezultata dobijenih metodom rendgenske

f 1 uarescentne spektraskapi je i to ka niSirn koncentraci jama.

Qva odstupanja nisu neprihvatljiva jer su dotaijeni

rezultati ipak istog reda velicine, al i zahtevaju iznalaiienje

uzroka koji da njih dovode. Kaa najveravatniji razlog namece se

slededi zakljucak: prilikarn merenja intenziteta linije metodom

RFS javlja se jedan e?fekat kaji u avam slucaju nije rnagao da se

izbegne, a to je da se sa porastom koncentracije alava u uzorku

javlja sirenje karakteristicne linije olova. Qva opet ima za

posledicu da se fan linije takadje pavecava sto davodi do

realnag smanjenja neto odbroja, a samim tim i da manje vrednosti

datog rezultata.

Ova bi magi a da se izbegne aka bi pastajala mogucnost

da se ton meri nesto dalje od linije, no to zahteva upotrebu

druge rendgenske cevi kaja nece dati u spektru slepe probe

karakteristicne linije kaje ne dozvaljavaju da se av£i karekcija

i zvrsi.
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IV-4 Kval i tat ji/na anal iza sn j» J jen ih spe/rtara

K a Q £ t o j e napomenuto LI o d e i j k LI III, i 2 s v a k e r a d i - \

o r g a n i 2 a c i j e u z e t j e? p o j e d a n LI z a r a t:; ( p a t p u n a p r a i z v o 1 j n o ) i

sniml jen j.e spektar u intervals 2e- < 10, Iftt'J ) t kako bi se

d e t e k t a v a 1 i j a £ n e k i e 1 e m e n t i p r i s LI t n i u v a z d LI h u i n o t* i 1 o

eventualne smetn je liniji ol ova ko ja se anal i z irala.

Svi Ltzorci su sni mani pod i sti m LIB! ovi ma i parametr i

mar an ja

- Nap on r end g en s k t? c e v i , 4l2) k V

— Stru ja kraz cev , 15 mA

- Kristal anal i zator , Li F (200)

- Prata£ni i sci nti 1 aci oni detektor

- Brzina sni man ja 2 /min
~T

— Qset 1 j i vost , 1 10" i rnp/s

Rezul tat i kval i tat i vne anal ize SLL pr i kazani tab el arno z a

s v a I-;; i u z o r a k p o s e b n a. Upart?djiv a n j e sni m 1. j e n i h s p e k t a r a *;= o v r ̂ :i. ~

1 o sa spektrom £ i stag (neeksponi raxnag ) papi ra na korne su uo£l j i —

ve intenz i vne linije vol -f rama ko ji potide ad mater i jala anode tf

kaa i linije bakra, z i nka i gvaild ja ko je pot i itu od same aparature

(kolimatora, komore i td)- Kako su svi uzorci snimani pod i stim

uslovima na osnovu pored jen j a sa spektrom £i stog papi ra, rnoguce

j e p o u z d a n o r e d: i da 1 i j e u pajedinom u z o r k u p r i s u t a n n e k i e 1 e m e -

nat ill ne.



TABELA 10. uzorak (2) ,servisna radianicallAUTQVajVODINA"

redni
broj
pi ka

1.

2.

3.

4.

5.
i
f

a.

7.

' a.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

2e

28,20

30,00

30,80

31 ,70

33,90

36, 10

37 , 1 0

37,70

40,40

41 ,80

43,30

45,00

49,30

51 ,70

57,50

1 i n i .j a 1 i n i j a 1 i n i .j a k a j a
p r i s u t n a p o t j. t e i ::
LI form a;-: or ka

PbCL ) *
p. 1 23

BrCK ) *
0(12

-

W<L t) *

PbCL ,,) *
a 12

W<L ,.,) *
[?• 2

WCL ) *

W ( L . ) *

- CuCK _) * *
(5 13

Zn(Kalo) * *

W(Loci2)

Cu ( K n ) * *
a 1 2

Pb C L 1 1 ) *

FeCK ) * *

FeCK 0) •* *

LJ uzarku vazduha prisutni su alavo , ci nk , gva2 je ,bram i

bakar. Bram je karakteristittni prati lac ai ova ko je vodi porekl Q

i 2 i zduvni h gasova automobi1 a.
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TABELA 12. uzarakCS),RQ"DNEVNIK"

redni
braj

pi k a

•

1.

2.

;
*•

.
5.

6.

7.

a.

9.

10.

11.

12.

13.

'

c°:

28,20

31,

•-'•-' i

36,

37,

- 37,

40,

41,

43,

45,

49,

51,

57,

70

90

10

lei

70

40

80

30

00

30

70

50

1 i n i j a 1 1 n i j a 1 i n i j a k a j a

p r i s u t n a p a t i LJ. <•? i :•:

u f on n LIZ or k a

Pb (L ,,-,.> *

W ( L ) *

PbCL a l 2 >

W < L f ) *
(52

W < L > *

W ( L ) *
(34

Cu(l< ) *

Zn (K ,..,) * *

W ( L _ ) *
cx!2

Cu(K ^) *
«12

Pb(LYlI l) *

Fes (K s ) * *

F.CKal2) * ' * .

U uzar ku SLI detektavani si eded:i el emeriti : Pb , F'e i Zn ,.
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"A6ELA 14- us orak (1> ,PR 1i n ij a,RG"TREPCA"Sombor

redni
bro j
pi ka

1.

0
j-*. •

3.

4.

5.

6.

7.

a.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

IS.

19.

20.

20.

26

23,30

24,10

25,60

26,80

27 , 40

28,20

29,00

30 , 00

31 ,70

33,90

36,10

37,10

37 , 70

39, 10

40,40

41 ,70

43,3(3

45,00

49,30

51 ,70

57,50

I i n i j a 1 i n i j a 1 i n i . j a k a j a
p r i s u t n a p a t i £!: e i z
u f onu u:: or ka

Bi (L ) *

Pb(L ) *

Br (K _ ) *
[2.2

Br (K > *

Pb <L ;̂1.) *

Pb(L ) *

Pb(L ) *

Br (K ) *

W(L 1) *

Pb(Lal2)

W<L )̂ *
P-^

W ( L ̂  1 ) *

W(L .,) *
p. 4

Pb CLL) *

Cu(K .) * *

Zn<KKl2)

W ( L ) *

Cu(K _) * *a 12

Pb(L II) *

Fe(K > * *

Fe(K -«) - * *
CX12

U uzorku su detektovani sledeci elementi:Pb,Br,Bi,

C u i F e. Z b o q v e o m a v e 1 i k e koncentraci'je o 1 o v a v i d 1 j i v e i=> LI s k a r" a

eve linije i^ L serije p^^ Cak i linije ka je odgavara j LI re-f 1 eksi

ji drugaq reda (II).
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A K L J U A K

Dobi jeni rezultati ukazuju da je metada rendgenske

fluorascentne spektroskopi je veama pogodna za analizu olova u

vazduhu radnih sredina. Sama metada omogucuje da se olovo adredi

i kvalitativna i kvantitativna. Rezultati se dnbijaju veama brzo

i pouzdano sto se maz"e zakl juci ti pored j en j em sa rezul tatitna

dobi jeni m -f otometr i jskom me tod am.

Sta se tice analize drugi h el emenata, moz'e se reel da je

moguca anal i z a j o& c i t avog n i z a el emenata u vaz duhu r acini h

sredina kao £to su: hg, Al, Si, S, v, Cr, Mn, Ni, Zn, As, Se, Cu

Cd ltd. Standard! koji bi mogl i da posluz'e za kal ibraci ju

uredjaja za si multana mer en j e v i £e elemen a ta mag u da se n ap rave

visestrukim nakapavanjem razlicitih rastvara, stim sto bi za

kalibracianu krivu trebala pripremiti set ad najmanje desetak

standarda, da bi se parametri kalibracione krive za svaki

elemenat posebno odredi1i £to bolje.

Merenje aero zaqad Jen ja LL vazduhu komunalnih sredina je

takod je moguce, al i bi u torn si utia ju moral a da sa provuce znatno

veca kol icina vazduha preko f i 1 tra (oka 10 m"^/cm2j zbog relat i v-

no visoke granice detekcije uredjaja (0,2 ug/cm^).

Na osnovu i zraCunaite don je grani ce detekc i je moiie se

zakljuciti da je sasvim sve jedno da 1 i se i ntenz i tceti

karakteristicnoq zracenja mere na L ili na L liniji olova-
*x 12 p. 1 o

Qvo je posledica toga sto postojeca rezolucija uredjaja nije? u

stanju da razdvoji L i L^ liniju olova pa se o spektru

one vide kao jedna sa i integral ni m intenzi tec am ka ji je pribl i Sno

jednak i ntenz itetu L linije. Sto se tice -f ana an je

pribl iz*na jednak na ugl ovi ma gde se javl ja ju ove dve 1 ini je.

U slucaju da se u spektru pojavljuje 1inija nekag drugag

elementa koja bi "smetala" nekaj ad navedenih 1i nija alova,

pastaj i rnagucnast izbara merenja na povoljnijaj liniji upravo



2bog i ste grani ce detekci je.

Filter papir koji je ' upotrebljen za uzorkovanje ne

spomi n je se nigde u li teratur i kao magnet , all na asnovn

rezultata dobi jeni h u radu, vidi see da sasvim dobro mo£e da

pasl az1!- 2a ovakva merenja.

Metad pravljenja standarda koji je kori seen pakazaa se

veoma pauzdani m, s'to se mo^e zakl JLI£ i ti na osnovu i zvrsenag

testa opisanog u ad el jku 1V-2. Standard! dabi jeni na ava j nac1 i n

se n e "tr ose" i mogu da p as 1 LIZ* e z a veoma dug vr e men ski peri od tj

prakt i c"no s.u veci t i pasta je i sama me tod a RFS nedestrukti vna.

Sto se tide i zmerenih vrednasti kancentraci ja olova a

pojedinim radni m argani zaci jama moz'e se reci da se one krecu u

relat i vno sirokom interval LI. U servi sno j radi on! ci

"ALJTQVQJVODINA" srednja vrednast i zmerene kancentraci je i znasi

35 ±21,9 Mg/m'"', LI servisu "AMSJ" ava vrednost je 20,B± 18,0
3

(jtg/m . U ^tarnpar i ji "DNEVNIK" Crnasi nska slaves! aga£ni ca)

i z meren a kancentraci ja pr i sat nog al ava u vazdahu je 5 , Or2, d |ag/in"

dak u radno j arganizaci j i ko ja se bavi i stom del atnoscu.,

konkretno u stampar i ji "FORUM" ova vrednost je 5,4t2,5 |ag/m""*.

Let!mi tan pogled na dobi jene vrednosti pakazLi ju veoma

dobr a si agan je u i skaz an i m rezul tat i rna z a radne organ i z ac i j e

k o j e i ma j u i s t i t eh n o1 as k i p r ac es p r a i z vod n j e-

Ubedlj i va najvece vrednasti izmerenih koncentracija

dobi jene se u "TREPtl" iz Sombora i one su 1103^ 403 Lig/m""' na

PP 1 ini ji i mnago man ja vrednast u 1 i vnici odnosna S6 t 2,7 lag/m'"'

Veoma je interesantna greska koja je iskazana u

rezultatu merenja i vidi se da sa ona krece negde oka 5 Z sto je

veama z adovo 1 j ava j Lie e z a ovaka vr emens k i k r a t k a mer en j a -

Met ad a atomske apsorpci one spektroskopi je ka ja se LIZ ima

kao re-f erentna me tod a z a anal i za olava u vazduhu i ma takocl je

relati vnLi greska meren j a oka 5 "/.. Na osnovu navedeni h vrednast i

za izmerene koncentraci je uofava se relati vno veel i ka standardnc*

d ev i j ac i j a sr ed n j e vr ed nast i st a j e p as1ed i ca n ea jed n acen e

mi kroklime a radnim prostori jama i promenlj i vasti radni h uslova.

Ovaj podatak ni je toli ko sasti nski bi tan i sasvim je

acekivan.

Na kr a j a maz1 e se zakljuCiti da j e me t od a r en c! g en s k e

f luorescentne spektroskopi je veoma pogodna :-:a ovakva meren j a



1" Cl
v.J 7

poqotovu u siuc'aju kada se tra£e brze, etikasne i pouzdane

anal i 2 e - Da 1 j a i str az1 i van j a rnog la b i da i du k a i z n a i a^ en j LI

inogudnosti analize teskih el emenata u semi ji stu, vadama i hrani

i td. odnosno svemu anarne ^ito na d i rektan naui n ut i ̂ e na

z agad j en j e £ove kove s r ed i n e i n j eg ova zd rav1j e„

Preliminarna merenja koja su i zvr£ena u toku 1986 godine

kada se me t od a p a£ e 1 a praktitno i r az r ad j i va t i , a k CD ,:i a i=i u

objavljena u vidu rada u Casopisu "UNAPREDJENJE. I ZAST ITA

COVEKQVE SREDINE" pokazuju pribl iifne vrednosti ismerenih

koncentraci ja u nekim od radni h odrgani ̂ aci ja u kojima se

merenje ponovila. Sve avo ukazuje da se ova metada namece kao

nuina i potrebna pasebno u slu^aju moqucih akci dentalnlh

zaqad jen ja kada se trail e veoma brze analize.
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