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Caxerak

[IpenMer ncnuTHBamkA y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE ITUCEpTAIHje je Omila aHaM3a TOBPIITHHE 1
XEMH]jCKOT cacTaBa XeMU]CKH TPETUPAHE paMeHe KOocTU JoMahe CBUbE, MPUMEHOM METO/1a aTOMCKE
M MOJIEKYJICKE CIIEKTPOXEMHje M aHaJM3e MOBpIIMHA. McTpakuBame y LENMHU MOABJIAYA BEOMa
CIOKEH OfHOC u3Mel)y XeMHjcKuX Hu (U3NYKUX TPOMEHAa y CTPYKTYpU KOCTH TpETHpaHe
KHCeNIMHAMA DPa3MYATUX jaydHa, IOTO MOXE HWMAaTH TOTCHIMjaTlHEe WMIUIMKAIHje Y
(bopeH3NUKIM/apXEOTOUIKUM/METUIIMHCKUM, UCTPaXMBakbUMa Koja ce 0aBe pasrpajmboM JbYICKUX
OCTaTaka, WM KapaKkTepU3ainjoM OHOJIONIKUX anaTUTa.

Y oxBupy mpeaniokeHe Teme ypahena je ontumuzanvja LIBS TexHuke 3a eneMEHTHY
aHaM3y TIaBHUX KOMIIOHEHATa M TParoBa y Y30pKY XEMHjCKU TPETUPAHE U HETPETHPAHE CBHIbCKE
pamMeHe KOCTH, IPUMEHOM JIaCepCKUX M3BOpPA 3payerma pasnuyuTux kapakrepuctuka, TEA-CO; u
Nd:YAG nacepa ¥ HCIHUTHBAWkE yTHIAja KUCEJIMHA HA XEMHUJCKH CacTaB CBHIbCKE KOCTH.
JlujarHocTuka mia3Me ONTHYKOM E€MHUCHOHOM CIEKTPOCKONHUjOM je TMojapazyMmeBana oipehuBame
IJIABHUX KapaKTepHCTHKa IUIa3Me Kao INTO Cy TeMIeparypa W KOHLEHTpalfja eJIeKTPOHA.
Temnepatypa minasme je Omia ojapeheHa METOIOM OJHOCA MHTEH3UTETa CHEKTPATHUX JUHUja, a
KOHIIEHTpanyja enekrpoHa u3 LlrapkoBor mpodwna crnexkrpanHux juHuja. Kao u3Bop 3pauema
kopumthean cy TEA-CO; mnacep, pasBujen y HWHctuTyTy 3a HyKJeapHe Hayke BuHua, u
komeprujanmau Nd-YAG macep. [loOujeHn mapamerpu IjiazMe Cy KOpelupaHd 3a TBpaohom
KOCTH]y, TIoceOHa 3a OHE H3JIOKEHE JNejCTBY KucennHa. [IpoduioMmerpujcka aHaimM3a CBUEbCKE
KOCTH je ypal)eHa ca IUJbeM IPOIICHE CTeNeHa JeCTPYKTUBHOCTU METOJIE M JOCTH3amha JOBOJHHOT
CTeNeHa pe30iiylfja 3a Manupame AYOMHCKOT M MOBPUIMHCKOT E€JIEMEHTHOI CacTaBa CBUILCKE
koctu. [Ipodunomerpujcka Mepema cy omoryhmia nobujama AMMEH3Mja U TyOWHA a0iarmjcKux
KpaTepa MOBE3aHHUX Ca WHTEPAKIHMjOM JIaCepCKOr 3padema, eMuTtoBaHor o crpane TEA CO;
Jacepa, ca y30pKoM cBHUIbCKe KocTu. Takolhe, myOuHcka npodunanyja koctu omoryhuna je yBuay
Pa3IMYUTH XEMHUJCKH CacTaB MOBPIIMHCKOT CJI0ja U YHYTPAIIHOCTH KOCTH]Y, IITO j€ OceOHO OMII0
OJ1 HHTEpeca 3a pa3MaTpamke yTHIIaja KUCeTNHA.

[Ipumenom Metona BuOparmoHe Mmoiiekylsicke crnekrpockonuje, ATR-FTIR u pamancke
cnektpockonuje mpahen je yrtunaj konmnenrpaunuje (0,01; 0,1 m 1 M), u BpemeHa Tpajama
nenoBama (1-14 nana) XJI0poBOJIOHUYHE, (IIyOPOBOJOHUYHE, CUPhETHE U CyMIIOpPHE KHCETUHE Ha
XEMH]CKH CacTaB KOCTH. AHAU3UPaHE Cy CIEKTpaTHe 00JIACTH Y KOjuMa C€ jaBJbaj)y BUOpAIMOHE
Tpake Koje ce acurHupajy BuOpanujama (yHKIHMOHAJHUX TpyHa Koje Cy KapaKTEepUCTUYHE 3a
OpraHCKe ¥ HEOPraHCKe KOHCTUTYEHTE KOCTH, POTEMHCKY MAaTPUILy U MaTPHUILy XUIPOKCHATIATUTA.
Pasznarassem criektpannux tpaka OypujeoBOM JEKOHBOJYLHjoOM Yy obnactu amunaa [ BuOparnuje
(1700-1600 cm %), BuGpammja pocdarae (1200-900 cm ) u kapbonarne (650-500 cm ') rpyme
no0ujeH je yBHUI Yy TMPHUCYCTBO pa3IUYUTUX KOMIIOHEHATa Y MPOTEHHCKO] MATpUIU W
XUJIPOKCHAMATUTY WCIHTHBAaHE KOCTH, Y 3aBUCHOCTH OJ] HCHUTHBAHOT MeaujymMa |
KOHIIeHTpanuje. Pe3ynrati ykasyjy a KOHIIEHTpallfje KHCEeIMHE M BpeMe H3Jlarama 3HauajHo
yTHYY Ha CTEIeH JIeMUHepalin3alije Heoprancke (pase M MHTErpuTeT KojareHa. KBaHTUTaTHBHU
napaMeTpu KBaJHTeTa KOCTH, OJHOC OpPTaHCKe U Heoprancke (asze, MHIEKC KPUCTAIMHUYHOCTH,
cazpikaj KapOoHaTa, MOJYWHTCH3UTETCKA IMPUHA TPpaKa M 3peJIOCT KojareHa OWIIU Cy MHIMKATOP
CTPYKTYpHUX U (PYHKIMOHAIHUX KapaKTepUCTHKA TpeThpaHe KocTu. KBaHTHTAaTHBHa aHanmu3a
€JIEMEHTHOT CacTaBa XeMHjCKH TPETHPaHE KOCTH Kao M PacTBOpa KUCENIMHA, Y KOjUMa Cy KOCTH
CTajajie, WCIOUTaHAa je TPUMEHOM aproHOM CTaOMIIM30BAaHOT JyKa, AaTOMCKE arCOMpIUOHE
cnekrpomerpuje U ICP-OES Ttexnmke ca mbeM J00HMjaba KOMIUIETHOT yBHJAA Yy CTENEH
JeMHUHepaiu3alyje KOCTH TMOJ JAejcTBOM KkucenuHa. Takohe je wu3BplIeHa Kopemaluja
KBaHTUTATUBHUX MapaMeTapa KBAINTETa KOCTH (0JJHOCA OpTraHCKe W HEOpPraHCKe MaTpHIle, HHICKCA
KPUCTAIMHUYHOCTH, TOJYMHTEH3UTETCKE IIUPHUHE JIMHUje, OJIHOCcAa caJpkaja KapOoHaTa W
docdara) nodbujernx pazmumuutuM BuOpanmuoHuM Meronama (ATR-FTIR u RS) u LIBS texHuKoM.
AHanu3a TOBpIIMHE XEMHUJCKU TpeTupaHe Koctd, npuMmeHom SEM-EDX merone omoryhuna je
noOujame CIIMKE MOBPIIUHE Y30pKa BUCOKE PE30IIYIHje M XEMHU]CKOT cacTaBa TPETUPAHE KOCTH.
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Abstract

The subject of this doctoral dissertation was the analysis of the surface and chemical
composition of the chemically treated shoulder bone of a domestic pig, using the methods of atomic
and molecular spectrochemistry and surface analysis. The research as a whole highlights a very
complex relationship between chemical and physical changes in the structure of bone treated with
acids of  different  strengths, which may have potential implications in
forensic/archaeological/medical research, research dealing with the decomposition of human
remains, or the characterization of biological apatites.

Within the framework of the proposed topic, optimization of the LIBS technique for the
elemental analysis of the main components and traces in a sample of chemically treated and
untreated pork shoulder bone, using laser radiation sources of different characteristics, TEA-CO,
and Nd:YAG lasers, and testing the effect of acids on the chemical composition of pork bone were
done. Diagnostics of plasma by optical emission spectroscopy meant determining the main
characteristics of plasma such as temperature and electron concentration. The plasma temperature
was determined by the spectral line intensity ratio method, and the electron concentration from the
Stark profile of the spectral lines. The TEA-CO; laser, developed at the Institute of Nuclear
Sciences in Vinca, and the commercial Nd-YAG laser were used as radiation sources. The obtained
plasma parameters are correlated with the hardness of the bones, especially for those exposed to the
action of acids. The profilometric analysis of pig bone was performed with the aim of assessing the
degree of destructiveness of the method and reaching a sufficient degree of resolution for mapping
the deep and surface elemental composition of pig bone. Profilimetric measurements made it
possible to obtain the dimensions and depths of the ablation craters associated with the interaction
of the laser radiation, emitted by the TEA-CO; laser, with the pig bone sample. Also, in-depth bone
profiling enabled insight into the different chemical composition of the surface layer and inside the
bones, which was of particular interest for considering the influence of acids.

Using the methods of vibrational molecular spectroscopy, ATR-FTIR and Raman
spectroscopy, the influence of the concentration (0.01, 0.1 and 1 M) and duration of action (1-14
days) of acids (hydrochloric, hydrofluoric, acetic and sulfuric acid) on the chemical composition of
the bone was monitored. Spectral areas in which vibrational bands, assigned to the vibrational
modes characteristic of organic and inorganic bone constituents, protein matrix and hydroxyapatite
matrix, were analyzed. By applying Fourier deconvolution of vibratiopnal bands in Amide I (1700-
1600 cm %), phosphate (1200-900 cm %) and carbonate (650-500 cm %) regions, insight into the
presence of different components in the protein matrix and hydroxyapatite of the examined bone
was obtained, depending on the medium and its concentration. The results indicaten that acid
concentrations and exposure time significantly affect the degree of demineralization of the
inorganic phase and the integrity of collagen. Quantitative parameters of bone quality, organic to
inorganic phase ratio, crystallinity index, carbonate content, half-intensity band width, and collagen
maturity were indicators of the structural and functional characteristics of the treated
bone.Quantitative analysis of the elemental composition of the chemically treated bone as well as
the acid solution in which the bones were kept was examined using an argon-stabilized arc, atomic
absorption spectrometry and ICP OES technique with the aim of obtaining a complete insight into
the degree of bone demineralization under the action of acids. The correlation of quantitative
parameters of bone quality (ratio of organic and inorganic matrix, crystallinity index, half-intensity
line width, ratio of carbonate and phosphate content) obtained by different vibration methods
(ATR-FTIR and RS) and LIBS technique was also performed. The analysis of the superficial
chemically treated bone, using the SEM-EDX method, gave a high-resolution image of the surface
of the sample. By working with a detector for energy dispersive spectroscopy (EDX), it was
possible to simultaneously obtain the chemical composition of the surface, and by adjusting the
detector so that it responded to a certain wavelengths (of a certain elements), a picture of the



distribution of the corresponding elements on the examined surface, based on the intensity of the
characteristic X-radiation emission obtained from the points on the surface, was formed.

Key words: pig bone, demineralization, forensic analysis, influence of acids; LIBS, AAS, ATR-FTIR,
Raman spectroscopy; SEM-EDX

Scientific field: Physical chemistry

Specialized Scientific Fields: Physical chemistry-spectrochemistry, Physical chemistry-forensics
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1. YBOJ

1.1 dopen3uka Kao HaAyKa

QdopeH3uka je Hayka Koja MpHMEIYje HaydHe MPHHLOUINEC W AUCHUIUIMHE Y [HIJbY
ocMaTpame, aHalM3upamba M TyMmMauewmhe (QU3MUKUX JI0Ka3a KpUMMHAIHUX jena. OBo
MYJITHAUCIMIUIMHAPHO TOJbe O0yXBaTa IUCHUILIMHE Kao ITO Cy (OpeH3WYKa OHOJIoTHja,
¢dopeHsuuka xemuja, (GOpPEH3MUKa aHTPOIOJIOTHja, (OpeH3nYKa ICUXOJIO0TrHja/TICUXujaTpuja,
auruTanHa ¢opeHsuka u ap. DopeH3WKa HayKa HWrpa KJbYYHY YIOTY Y TPaBHOM CHCTEMY
00e306elyjyhu o0jexkTBHE Hana3e Koju Mory noMohu y mcTparama, MmoAp:KaTd KPUBHUYHO T'OHCH-E
WA o0paHy ¥ JOMPHHETH cIpoBolemy mpasjae. Y IUJbY ClpeuaBama MPUCTPACHOCTH Off CTPaHe
UCTpaKMBaya, aHAJUTHYApa WM BeIITaka (OpEH3UYKe METOAE MOpajy OMTH KBaHTHTATHBHE U
npy»aTi MOryhHOCT /1a ce BepoBaTHOha rpelike NpoueHu 00jeKTUBHO.

Hctopujcku nojam (opeH3uke noTuye U3 puMckor 106a, 44. ronuHe npe HOBE epe Kajaa cy
bpyr (Brutus) u Kacujyc (Cassius) wm3ppmmam atenrar Ha Jynauja Ilesapa (Julius Caesar).
Antuctuje (Antistius), koju je y To BpemMe OHO PUMCKH JIeKap, H3BPLIMO je OOAYKIHjy W
KOHCTAaTOBao J1a je o1 23 yOoJHe paHe CMPTOHOCHA paHa OWiIa oHa y TpyanMa. AHTHCTH]E j€ CIy4aj
M3HEO Ha OTBOPEHOM cyny mnpen (opymoM, OJakie W IOTHYe Ha3uB (OpeH3uyap IITO Ha
JATUHCKOM 3Haud ,,1ipe popyma‘ [1].

BexoBuma HakoH mama Pumckor mapcrBa, cyacka mpakca je Owiia 3amocTaBjbeHa a
dopeH3uKa Kao HayKa CBe BHIIE amncTpakTHa. JemuHo je y apeBHoj Kunu Owuna pasBujeHa
[aTOJIONIKA aHAM3a 33 PELIaBamke 3JI0YMHA IITO je Y JOIPHUHOCKUIO Pa3Bojy (GOpEH3UKE y TO BpEMe.
VY 13. Beky Conr Iu (Song Ci), npunaauuk kuHecke COHI JUHACTH]E, j€ HAITUCAO MPBY KILUTY 0]
opurunHanaum HasuoM Collected Cases of Injustice Rectified or Washing Away of Wrongs. Osa
KIbUTa je CMaTpaHa MPUPYYHUKOM I1aTOJOTra M HalKCaHa je Ha OCHOBY CTBapHUX jaorahaja u
MCKYCTaBa M y H0j Cy OMMCAHU CIIy4ajeBH 00IyKIIMja, XUTHOT JIeUeHhe, y3pOIH CMPTH, U JIp.

Cwmartpa ce na cy npBa QopeH3nUKa UCIHUTHBAKkA Modena kpajem 18. u mouetkom 19. Beka. Y

ponoHauenHuKe oapeheHnx rpaHa GpopeHsuke yopajajy ce:

e Martje Opduna (Mathieu Orfila, 1787-1853), pomoHaveTHUK TOKCHKOJIOTH]E, MHCA0 j€ O
JETEKIMjH1 OTPOBA U FbUXOBUM €(eKTHMa Ha KUBOTHIHE,

e Andonc beprunon (Alphonse Bertillon, 1853-1914), pomoHadenHUK aHTPONOMETPH]jE
pa3BojeM CHUCTeMa 3a Pa3IMKOBakE HHINBHUIYya Ha OCHOBY OJjpel)eHuX Mepa JIenoBa Tena,

e ®pancuc anton (Francis Galton, 1822-1911), pooHavenHUK aHaAIW3e OTHUCAKA TPCTH]Y,
pa3BUO je METOJy y3UMama OTHCaKa MPCTHJy Kao JeAMHCTBEHH HAuWH 3a MIAECHTH(UKALN]Y
ojeIuHaIa

o Jleon Jlatec (Leone Lattes, 1887-1954), pomoHaveIHHK METOJAE 3a HICHTH(DHKALHN]Y
TparoBa cBeXe KpBH (pa3BHO je MPOILENYpYy Pa3iMKOBamka KPBHUX Ipyla) U OCYLIEHHX
TparoBa KpBH,

e Kemsun TIomapa (Calvin Goddard, 1891-1955), ponoHauenHuk OaaMCTHKE, pa3BHO je
TEXHHUKY HCIIUTHBaba METaKa,

e Anbepr O306opu (Albert Osborn, 1858-1946), pomoHaueHUK METOAE HWCIIUTHBAA
JOKyMEeHaTa, HEeroB pajl je JOBeO J0 NMpH3HaBama JOKyMEHaTa Kao HayYHHX JI0Ka3a Ha
CyJIOBHMa,

e Bantep Mek Kpon (Walter McCrone, 1916-2002), poaoHauYelHUK T3B. MHKPOCKOIICKE
¢dopeHsuke (pa3Boj ¥ MPUMEHAa MUKPOCKOIICKUX TEXHHUKA Y UCITUTHBAY JI0Ka3a),

e Xanc I'poc (Hans Gross, 1847-1915), nokperauy (opeH3uukux myOnukanuja (Hammcao je
KIbUTY O IPUMEHH Pa3IMIUTAX HAyYHUX JUCIUILTAHA HA TI0JbY KPUMHHAIHUCTHKE),

e Envonnx Jlokap (Edmond Locard, 1877-1966), ocHuBau mpBe KPUMHHAIHCTHYKE
naboparopuje 1910. romgmne y @panmyckoj. Jlokap, koju je Ouo mnpodecop Ha
Yuusep3utery y Jluony, 1927. rogune npemnaxe 4dyBeHH [Ipunyun pazmene KOJU CE€ H



JlaHaC Haja3d y OCHOBU caBpeMeHe (opeH3ndke Hayke W Koju rinacu: “CBaku Onm3ak
KOHTAaKT ocTaBjba Tpar' [1].

VY nanamme BpeMe KaKo TEXHOJIOIIKM Hampegak MOCTaje CacTaBHH JIe0 CBAKOT acleKTa
KHMBOTA JbyJIM TAKO U pEIlaBamke 3JI0YMHA TOCTaje TOTOBO (YyTYpPUCTHUKO y CBOM HampeTky. Of
CKEHUpamba MPEXIbaye 0 XEMH]€ TParona, MPeKO FeHOMUKE, TPAHCKPUIITOMUKE, METAO0JIOMUKE U
aHajau3a MUKPOOMOMa, HAaHOTEXHOJIOTHje, BEIITAauKe MHTEIUICHIMjEe M Hampeaka y OTKpUBabY U
UACHTU(PUKALM]U IPOTEUHA, IPOTEOMUKE, (DOPEH3HKA HANPEAy]y CBAKUM JIAHOM CBE BHILIE.



2. TEOPUJCKHA IEO

2.1 Koct kao (popeH3nYKH/aHTPONOIOIIKH/APXe0JIOIKHA MaTePHjal

Koctu cy Beoma decTto OHOJOMIKM MaTepHjasl KOjU C€ Hala3dw Ha apXCOJIOIIKHM,
aHTPOIOJIOIIKUM ¥ (OPEH3MUYKUM  HajazumrTuMma. MneHTudukoBame HM30JO0BAHUX — MIIH
(GbparMeHTUPaHUX KOCTH]y MOXKE 4eCTO OMTH BEOMa TEHIKO jep OpojHM MaTepHjaliu Kao IITO Cy
IpBO, TpHYapuja, IUIACTHKA WM KaMEeH IOHEeKaJ MOry OWTH 3aMemeHHM 3a (parMEeHTUCAHY
JbY ICKY/’KHBOTHIGCKY KOCT.

3Haya] KOCTHJy ca WHTEPAUCUUIUIMHAPHOT CTAHOBHMILUTA C€ OIjela Yy CIOXKEHUM
uHpopMalMjaMa Koje najy, Kao jefaH of acnekara ¢u3nyke U (POpeH3MuKe aHTPOIOJIOTHje je
[poyyaBame JbYJCKUX CKEJIETHUX OCTaTaka Jja OM ce PEeKOHCTpyHcasa MPOLUIOCT U €BOIYLHOHHU
MIPOIIECH, pa3yMelie JbyICKEe BapHjanuje U qoousne nadopmairje o mpeMHHyIUM ocobama, Kao ITo
CY BbUXOBA CTApOCT Y TPEHYTKY CMPTH, I10JI, IOPEKIIO, CTAC, MaTOJIOIIKA CTama (pa3He 60jecTu Kao
IITO Cy OCTEOAPTPUTHC, JIETPa, CUPIINC,...) WA TPAyMaTCKe TTOBPEJIE.

VY mpakcu je uemhu ciyyaj Ja ce JbYJCKM OCTall MeIIajy ca OCTaluMa >XHBOTHHA.
Wnentudukanmjy KOCTHjy Kao  apxeosiomko/GopeH3uuKkor wMarepujajia MOry  JO0AaTHO
3aKOMIUIMKOBATH (DaKTOpU Kao IITO Cy CaropeBame, TPETHpame XeMHMKaldjama WM MEXaHU4Ke
nedopmarigje (caBujame) Koctujy [1].

2.1.1 I'pabha u cacraB KocTHjy

I'maBHa HOceha CTpyKTypa Tena KHIMEemaKa je CKeJIeT KOIITAHOT TKHBA KOjU C€ CACTOjU O]
KOCTHjy M XpckaBuie. Mwumuhu, TeTHBe W JHMraMeHTH Ccy Takohe mpuuBpiiheHH 3a KOCTH H
xpckaBuiy y Tery. Ckener o6e30el)yje uBpcTHHY Tesna Kao M HU3 MEXaHHUYKHX IOJyra 3a Koje Ccy
npuyBpirheHa TKUBa M Koje omoryhaBajy kperame Mummha kao u jaenoBa/uenor tena. CTpykrypa
KocTu 00e30el)yje naeanny paBHOTEXy TBpAohe M €TacCTHYHOCTH M 3aIITUTE Teja O]l MEXaHUYKOT
cTpeca. 3apaBa KOCT je IOBOJbHO TBPAA J1a U3JPKH CIIOJbHE CHJIE U 'y MICTO BPeMe JOBOJHHO JlaraHa
na ce kpehe kazna ce mumuhu KoHTpaxyjy [2,3].

Koct je *®HMBO TKHMBO KOjeé Ce cacTOju OJi Pa3NUuuTHX THmoBa henmja (octeobnactu u
OCTEOKJIacTH) KOju (hopMHpajy HOBY KOCT WJIM YHHUIITABajy CTapy KOCT, OJp>kaBajyhu paBHOTEXKY y
’KMBOTY TOjeMHIIA/)KUBOTHILE KOja Ce HapylllaBa y CIIydajy IMaTOJOIIKOT CTama, Tpayme, WU
ctapoctu. [TomTo je To )KUBO TKUBO, KOCT 3apacTa cama ako je nospehena (amp. mocne dpakrype),
W ce npuiaroaBa OnoMexXaHMYKUM Halpe3ambuMa TOKOM KpeTama WM Be)KOamba.

Koctu cy Baxan pesepBoap kanmujyma (97% yKyImHOT KajllijyMa H3 TeJia ce aKyMyJupa y
CKeJIeTY) KOjH ce MOXKe LIPIUTHU KaJia je TO NOTpeOHO 3a moceOHe MeTabonnuke akTuBHOCTH. KocTr
MMajy T3B. KHUBY M IUIACTHYHY Npupoay. KomraHo TKHMBO je BUCOKO BacKyJapHU30BaHO M MOCEIY)e
KapaKkTepucTu4aH odpa3zal pacta. KomraHo TKHBO MOXe J1a 000N U M3JIeUH Ce Kao U Jpyra TKUBa
y OpraHu3My M 'y OJHOCY Ha J]pyTra TKHBA, Ca U3y3eTKOM KpPBH, KOIITAHO TKHUBO MOCEIYje HajBUIIN
Moryhu crenen pereneparuje [2,3].

Koctu xxuBoTHma Cy Ki1acupuKoBaHe pemMa O0JIMKY, CTPYKTYPU U CTENEHY pa3Boja U Jiene
ce Ha: Jyre, KpaTke, MJbOCHATE, HeperyjapHe (MPIIBEHOBHU, KOCT KyKa M Jp...), THEyMaTcke (ca
BUCOKUM CaJip’KajeM Ba3/lyXa), cecaMOMHe KOCTH (KOLITaHH YBOPOBH KOjU ce Hanasze yrpahenu y
TETUBE WM 3TJI00HE Karcyse Kao IITO Cy mareia, nmucudopm, dabdena u ap. Koctu) U moMohHe
KOCTH (OBE€ KOCTHM HHMCY YBEK HPUCYTHE, YeCTO Cy OWiaTepalHe M MMajy IJIaTKe MOBpPIIMHE 0e3
MKaKBOT Kajyca, IPUMEPH Cy caTypaiiHe KocTH) [4].

[Ipema CTpyKTypH KOCTH >KHBOTHHbA C€ JeJ€ Ha: KOMIIAKTHE KOCTU (KOPTHUKAIHE KOCTH
BHCOKE TYCTHHE), cyHhepacte (TpaOeKkyjgapHe KOCTH C€ CacToje OJ MpeXe mTamuha U T1uoda
u3Mely Kojux cy MpocTopu KOjH Caip>Ke CpiK, OBAaKBE KOCTH Ce Mpuiiarohapajy cuiama MpUTHUCKA),
namenapHe (BehmHa KocTHjy mpumaza oBoj TpyIu, OUIIO 1a Cy KOMITAaKTHE WM CyHl)epacTe, OHe ce
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cacToje OJf TAHKMX IUIOYMIIAa TKUBa KOje Ce€ Ha3MBa Jlamella, KOJ KOMIIAKTHUX KOCTH]y Jiamelle Cy
OpraHU30BaHE Y KOHIICHTPUYHE NWJIMHIpPE a y CyHhepacTUM KOCTHMa OHE C€ CIaxy y TOMUIE),
¢ubpo3He (T3B. BIAKHACTE KOCTH KOj€ CE€ CacToje OJ MapajieIHUX CHOMOBA T'YCTHUX KOJIAT€HCKHUX
BJIaKaHa, OBE KOCTH CE YeCTO Halsla3e KOJ I'MHU3aBalla ¥ BOJO3eMalla) U ICHTUH (TBPAM MaTepHjas
NpUCyTaH y 3yOuMa, TO je TKMBO Koje je rymhe o TKMBa KOCTH, TO j€ HajTBphu, Hajrymhu u
HajU3APKIBUBHjH JICO Tela KuuMmermaka) [4]. [Ipema creneHy pa3Boja KOCTH KHBOTHIbA C€ JICIE Ha:
MeMOpaHCKe, XpCKaBU4acTe U MeMOPaHCKO-XpCKaBUYacCTe.

Koct je KOMIO3UTHO TKMBO 4Hjy MaTpuily (HOpMHUpajy KOIITAHE JIaMele KOje Cy IeJIoM
OpraHcke, a JeioM Heoprancke. CHary KOCTHjy YCIIOBJ/baBa OJIHOC HEOPraHCKMX M OPIaHCKUX
CYIICTaHIIM Kao W muxoBa rpaha. /IBe TpehnHe komraHe mace je y MHHEpalnMa, a OCTaTaK je y
BOJIM U yTJIaBHOM Y KojareHy tuna I. Oprancka marpuia o6e30ehyje 3HauajHy eIacTUYHOCT KOCTH
Koja ce ca crapomhy (MU TOJA YTHUIAjeM pPa3HUX 000JbEHa) CMamyje KaKo pacTe KOJIWYMHA
HEOPraHCKUX jeluiemha YMMe KOocTu moctajy kpre. Koct ce cactoju ox mpubmmxuao 45% Boje,
30% nporeunna, 15% comu u 10% nmummna [4].

JlaMmena
OCTCOH KOMITAKTHEC KOCTH TpaﬁaKy_Ha cy}ﬂ')epc're KOCTH

XaBepcKH KaHal

OCTCOH

Cauka 1 CTpyKTypa KUBOTHICKE KOCTH [D]

Oprancka jenumema ynae 30 1o 40% mace xoctrjy. Oprancky MaTpuily KOCTH, CTEOUHY
MaTpUIly, YWHE BIIAKaHAa KOJAreHCKMX W HEKOJAreHCKWX TpoTenHa yrpaheHmx y
MYKOIIOJIUCAXapUIHU MPOTEUHCKN KOMILIEKC. Nesuje KOCTHjy Ha3HBajy C€ OCTEOLUTH M OHE ce
Hajla3e y MpocToprMa KOju ce Ha3uBajy jJakyHe. CBaky henujy 4iMHe HUTH HEHE MPOTOIUIa3Me Koja
ce (MHUM KaHalIMMa IOBe3yje ca APYTrUM KoluTaHMM henujama. OBHM KaHaJIM Cy IOBE3aHH ca
[EHTPATHIM XaBEPCKUM KaHaJIMMa Koju 00e30el)yjy XpaHy u kuceoHuk (ciuka 1) [5].

Heoprancka jegumema ynHe 60 10 70% TexuHe KOCTH U y HUX ce yOpajajy: MHUHepal
XHJApOKcHAnatut (Koju je aHajlor MPHPOAHOT KpUCTAJTHOr KamujyM Qocdara (85%),
Ca1p(PO4)s(OH),) (crmka 2), xkammjym-kapobonat (10%) u TparoBu Kajmujym-¢uyopusa,
KaJIIHMj yM-XUIPOKCHa, MarHe3ujyM-xjopuaa, utl. [lopea MakpoHyTpHjeHaTa, KOCT YBEK CaJpKu U
Heke on crenehux enemenara: raoxkhe, allyMUHHJYM, CHIUIUjyM, HaTPUjyM, KalldjyM, LUHK U
Oakap. BaxkxHO je HammOMEHYTH Ja KOCTH caJpike OKo 97% kanmmjyma y Telly W BeoMa BEIUKY
KonuuuHy TenecHor docdopa. Kammujym u docdar cy moajenHako BaKHH Kao U HATPUJyM U
KaJMjyM y peryiaiuju ocHOoBHe (yHKuuje Tena. Heoprancku xamuujym u ¢ocdar HECY OIUCKO
MOBE3aHM y OJJHOCY Ha BehMHY HMXOBHX OCHOBHHUX YJIOTa KOje MMajy y (PM3MOJIOTHjU KHYMEmaKa
Qi Cy jako TOBE3aHW KajJa Ce MocMaTpa FHHXOBA yJora y caMoj CTPYKTYpH KOCTH]y W 3y0a.
Kanmujym-docdar yrpahen y komrany MaTpully CIIy>KH Kao TJIaBHU pe3epBoap KajllljyMOBUX jOHA
TaKO /1a C€ CXOJHO TOME €HIOKPHHA pEeryJjalHja XOMeocTa3e KajlHujymMa He MOXKE Yy MOTIYHOCTH
0JIBOjUTH o perynanuje pocdara [3].



2.1.2 KoJsiareH ¥ XUJApOKCHANIATHT KAa0 HajBaKHMje u3rpaljuBauke KOMIOHEHTE KOCTH]Y

KocT kao mpupoaHUW KOMIO3MTHU MaTepHjal YMHE TJIaBHE KOMIIOHCHTE OPIaHCKE W
MUHEpaJHE MAaTpHIle, KojlareHa W XHIpOKCHAmaTtuTa, peaoM. IIpoTenHH MaTpuKca KOjU HHUCY
KoJIaTeH (HEKOJIAreHCKM MPOTCHHHU) YKJbY4Yjy TMPOTEOrNIMKAHE, MPOTCHHE KOJU CalpikKe Y-
KapOOKCHUIIyTamMar, TJIHKOMPOTEHH OCTCOHEKTHH, (ochONpPOTEHH OCTCONMOHTHH U (hakTope pacra.
Taxohe y KOITaHOM TKHMBY TIOCTOjU U MaJla KOJUYWHA JIUIKIA. Ped KoareH motude oj Tpuke peuu
,,kola“ rrro 3Hauu ryma, u ,,gen‘ mro 3Ha4u Ipou3BoImba [6].

MOJIEKYIIH KOJIareHa
(bubpite KonareHa (TpOCTpyKH XemHKe)

anda xemuKe

/\ TIaHall aMHHO KHCeITHHA

_ABLY
HYP Nero—"

KOJIaT€HCKO BJIAKHO

Cauka 2 Ctpykrypa Konarena [6]

KonareH je BmakHacTu CTPYKTYPHHM NPOTEHH MPHUCYTaH y EKCTpaleNyJapHOj MaTpULU U
BE3UBHOM TKHUBY >KMBOTHHA (CJIMKA 2) U yIIaBHOM HacTaje o/ pudpoliacTa BE3UBHOT TKHBA Kao U
HU3 Apyrux enurennux hemnuja [6]. To je Haj3acTyNIbEHUJU MPOTEUH Y )KUBOTHECKOM 1IAPCTBY KOTra
HEMa y TKHBY OuJpaka W jeTHONENHjCKMX OpraHu3ama y KOjuMa IIOJIMCaxapuad W Lelysio3a
npey3uMajy BeroBy yiory. ¥ ciydajy OecKHYMemaka KoJIareH je IpUCYTaH y 3UJI0BHUMa BUXOBHX
tena v Kytukynu. Konmaren yuam 25-30% caapixkaja mpoTenHa 1eJIor Tela, Toce0HO KO cucapa Tie
ylla3u y CTPYKTYpy pOXmbade, KOCTH]y, KPBHHX CYy/JOBa, XpCKaBHWIle, ICHTHHa 3yba wuta. Y
BJIAKHACTUM TKHBHMa Kao INTO Cy KOXKa, TETHBE W JIMTAMEHTH KOJareH ce Hajla3u y OOJHKY
n3ayxkeHux ¢uopmna. OBaj mporenH 4yMHH U 1-2% wmumumhHOr TKMBa TIZie j€ HajBakHHUja
KOMITOHEHTa €HIOMHU3H]jyMa.

Kao u cBaku mpoTenH M KoJlareH MMa CBOjy IpUMapHy CTPYKTYpY Koja IpeacTaBiba Opoj u
penocnen yrpahuBama IMOjeIMHUX MPOTEMHCKUX AMHHOKHCEIMHA y CTPYKTYpYy (T3B. CEKBEHIIA
amuHokucenuna). CrTpykTypa KkosareHa wuMa moHaBbajyhu motuB  Gli-X-Y koju  yuHe
aMHHOKHMCEJIMHEe TIIMIUH U, Hajuemhe, TpoJIMH U XUIpOoKcuposinH. OCHOBHA CTPYKTYpHA jeAMHUIIA
KOJlareHa j€ XETepoIloJIMMEpPHa, OHAa C€ CacTOju O TpH IMOJHIENTHIHA JaHala KOju Cy
pacriopehieHu y 00JIMKy TpocTpyKor xenukca (o xemuke) (ciauka 3). J[Ba nanna cy uaentuuna (ol)
oK ce Tpehu naHal JOHEKJIEe pa3NuKyje y XeMmHjckoMm cactaBy (02). CBaku manan uma 1050
AMHUHOKHCEIIMHA YBHjEHHX jeHa OKO JIpyre y THIIMYHO] JIECHO] CHHpaiHoj cTpyktypu (right-
handed helical structure) koja je ayra 300 nm. Ha cBakom Tpehem mososkajy yiora TIHIAHA je
KJby4Ha jep oMoryhaBa YBpPCTO MakoBame 30 JaHAllAa y MOJEKYJ T3B. TPOIOKOJAreHa KOju ce
CMaTpa OCHOBHOM CTPYKTypHOM jE€AMHHUIIOM KojareHa. CBakM XeNIHMKC je CTaOMIM30BaH
pemy3MBHMM  UWHTepakiujama wu3Mmely mpommHCkuX mpcreHoBa. CTpykrypa je  aajbe
crabuion3oBaHa BogoHNYHNM Be3ama u3melhy NH rpymne rimmunaa u CO rpyne aMHHO KHCETUHA ca
APYTHX JIaHalla Kao U yMpekaBameM (Cross —linking) usmely nusuHckux crnopennux saHana [6].
[Ipeunuk mosekyna je oko 1,5 nm a moinekyincka texxuHa oko 290000 D. Komaren ce makyje y
XEKCAaroHaJlHE M KBa3MXEKCaroHaJHE CTPYKType Koje uuHe (puOpuiapHe TuroBe kojareHa. OBo
MaKoBamke MOXKe OUTH y 0OJIMKY JTUCTOBA WM MUKpOGhUOpHIIa (1o MUKPOCKOIIOM CE€ KOJIareH BN
y 00nuKy n3aykeHux gpudpuina) [6].
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Cauka 3 TpocTpyKH XeJIMKC KOJIaTeHa W yMpekaBamke KoJlareHa (c JieBa Ha JIeCHO)[ 7]

Jlo cana je koa KHUMemaka UICHTU(HUKOBAHO OKO 28 BpcTa KojareHa Koju ce cactoje o 46
Pa3IMUUTUX TMOJHUIENTUIHUX JaHara. CBH OHHM HMMajy KapaKTEPUCTUUHY TPOCTPYKY CHHpATHY
CTPYKTYpY IIpU YeMy je Qy>KMHA CIHpajia Kao M BeJIMYMHA U MPUPOJa He-CIUPATHAX KOMIIOHEHATA
pasnuuuta. [ler Hajuenthux BpcTa KoyareHa cy: kosareH Tuna | (koxka, KocTH, 3yOH, TETHBE,
JUraMEHTH, BaCKyJIapHa JIMTaTypa, opraHu (TJIaBHU CACTOjaK OPTaHCKOT JieJia KOCT)); KOJareH THUIla
Il (oun W XpckaBuIa, TJIaBHH cacTojak Xpckasuia); komaren III (MpekacTH, pEeTHKYIapHH,
KosareH) (TJIaBHU CacTOjaK PETHKYJIAPHOT BJIaKHA, KOXe, MUIInha, KpBHUX CYyJIOBA); KOJAareH TUIa
IV (bopmupa cioj xoju nyun enuten Oa3aiHe MeMOpaHe M 0asallHe JaMUHE); KojareH tuma V
(xoca, moBpmmHa henuja, muaneHTa). Benuku nporeHat konareHa y teiy, oko 90% , unHu KonareH
tumna I, 3atum ciienu konared tuna |l u tuna III. Paznor Benuke 3acTynjbeHOCTH KojareHa tuma | je
ET0BA IUPOKA PACIPOCTPABEHOCT Y CKOPO CBUM BE3UBHUM TKHBUMA [8].

Konaren noapxaBa BehuHy TKHBa y 00Ky €KCTpalelyJIapHe MaTpuIle U Aaje CTPYKTYpy
henujama. OH UMa BEIHMKY 3aTe3HY UyBpcTOhy IITO ce MOTBplyje NpUCYCTBOM y Te€TUBaMa, KOCTUMA,
xpckaBuly, ¢acuuju, uta. Konaren maje e1acTUYHOCT M CHary KOXH, MOMake pa3BOjy TKUBa U
opraHa M Mpy’ka 3allTHTy KOXXM MHXHOMIIMJOM arcopIliiyje TOKCHMHAa M matoreHa. OBaj MOJIEKyI
uMa yiory u y OuonomkuMm ¢yHknujama henuja (omcranak henuja, nponudepanuja u
mudepeHImjanmja), mpomecuMa Kao IITO je 3apacTame omTeheHHX KOCTHjy W KPBHUX CyAOBa U
OJIpKaBIkE CTPYKTypHOT MHTEerpuTeTa. KonareHcka BiiakHa cy U "Be3WBHA MecTa' 3a KajlujyM U
Apyre MUHEpaje KOCTH]y, MpOIec KOjH je Mo3HaT Kao MUHepanu3anuja koctujy [8].

3peny MUHEpadHy MaTpUIly KOCTH YWUHU OHOJIONMIKH XHJIPOKCHAIATUT KOJH j& OO0JIMKa
U3Iy)KEHHX KapOOHM30BaHMX HAHO YECTHUIIA KaIIujyM-pocdara (HaIuk TpoMOOIUTHMA) KO KOjUX
ce MpaBall M3AyXema IPEeBaCXOJHO IOKJamna ca JAyroM OCOM KOJAareHCKMX BiakaHa Ttuma I.
Xunpokcuanatut, Cas(PO4)30H (HA), (o6uuno ce murre kao Cajp(PO4)s(OH), 1a 6u ce Harmacuiio
Ja ce jenMHUYHA henMja cacToju O JBE CTPYKTYypHE ILIEJMHE) je MHUHEpaj M3 Ipyle KaliujyM-
docdara, KOjU y XEMHJCKOM CMUCITY, IOcMaTpajyhu CTpyKTypHE U MOP(OIIOIIKE KapaKTEpUCTHKE,
HajBUILE OJIrOBapa IPHPOJHOM KoOIITaHOM TKUBY. Kammujym-pochatn cy comu dochopHe
KHCEITMHE KOje Yy CBOjOoj CTpykTypu caapxe jone HyPOy , HPO# u PO, Kpucranu
crexuoMeTpujckor HA cy XxekcaroHaiaHe CTpyKType (ciuka 4).

BHOJIOMIKY amaTHTH caipKe Ba Heoprancka oprodocdarHa joma, PO, u HPO4*, y
cacTaBy KOCTH]y, 3yOHe riehu M pa3HUX MaTOJOUIKUX Kaniudukanuja. buonomku amaturu cy
CTPYKTYPHO TIPOMEHCHH XUAPOKCHANIATUTH, T3B. HECTEXHOMETPHjCKH allaTHUTH, OOWYHO ca
HE/I0CTaTKOM KaNIjyMa ¥ ca yBeK yrpaljerom kapboraTauM aHjoHoM, COs”". BHONOIKH anaTuTh
ce cacroje OJ MalMX KpHCTaja amaruTta, WTO je 3HadajaH (akTop Kajga ce TOBOpH O
pacTBOPJEUBOCTU OMONOMIKUX Y Topehemy ca MUHEpaTHUM anatuTuMma. Marne TUMeH3Hje U HUCKA
KPUCTAIMHUYHOCT CY JIBE U3paKE€HE KapaKTEPUCTHKE OMOJIONIKUX araTuTa, KOje Yy KOMOMHAIN]U ca
HECTEXHOMETPH]CKUM CaCTaBOM, YHYTPALIHBLUM HEPEAOM KPUCTaa M IPUCYCTBOM KapOOHATHUX



Ca 2+

Canka 4 XexcaroHaiaHa CTPYKTypa KpHCTala CTEXMOMETPH)CKOT XuapokcuanaTura [9]

JOHa y pelIeTKd, o0jalllkaBajy HEroBe jeAWHCTBEHE KapaKTepUCTHKe. Paszmuuute CTpyKType
amaTuTa J103BOJhABAJy BEJIMKA OJICTyNama Yy cacTaBy, ca MoryhHomhy yrpaame BEIHKOTr Opoja
pPa3IMYUTUX aHJOHCKUX (HIP. CO5>~ (mo 5%), HPO,* (mo 5-10%), CI'), katjoHCKHX (HIIp. Na®,
Mg®*, K") cymcruryenara n joHCKMX BakaHIMja y EHXOBe Tp moxpemretke (tabema 1) [10].
ITocTOj1 HEKOJIMKO CXeMa CYNCTHTYIMje y KocTiMa: be tum, rae jorn CO3> MOry [a 3ay3My MecTo
PO,* jona, A tum, rne COs> jonu Mory ma 3aysmy mecro OH joHa M CYICTHTyIHMja Kaia MOHO-
xuaporeH-gpocaTHU jOHH, HPO,*, 3ay3umajy Mecto PO, joma [10]. Takohe, mecra PO, jona
Mory 6utH 3aysera dpakmmjom jona monoxmaporen-(ochara (HPO,>). Kao mociemuma Tora,
ommre je mpuxsaheno ga ce Ae(HIMT HEraTHBHOr HACNCKTPHCA-a M3a3BaH 3aMeHoM PO, joma
oo COz” mmn HPO,®™ joHuMa MOe HaZOKHAIMTH IyOHTKOM MOBUTHBHOT HACIEKTPHCAEHA, HIIP.
yknamameM Ca?’ joma w3 pemrerka. Illtasmmre, HPO,” joHH cy mopex IpuCycTBa yHyTap
KpUCTAJIHE peHIeTKE XUAPOKCHANaTHTa, Takohe TMPUCYTHHU U Yy TaKO3BAaHOM aMOp(HHOM
MOBPIIMHCKOM CJIOjy KOJH TIPEKpHMBAa Kako OHOJIOMIKE (KOCT, ACHTHH) TaKO U OMOMHUMETHUYKE
HAHOKPHCTAJIHE YECTHUIIe XUIpPOKCHAnaTuTa. JoHH MoOHOXHaporeH-¢ocdara, HPO42_, y KocTHMa
takohe mMory ma morudy u3 okrtakamujym-pocdara (OCP), Cag(HPO4)2(PO4)4x5H,0, u momena
cinyaux OCP-y. OCP je unentudukoBaH kao Moryha mnpenasHa, TpaH3UEHTHA, IIpeKypcopcka daza
KOIITAaHOT XUAPOKCHAINATHTA, 0K ce nomeHu ciudan OCP-y cMarpajy KOMIIOHEHTama KOUITaHOT
munepaia [10,11].

Tabena 1 Cyncrurynyja joHa y OMOJIONIKAM almaTUTUMA

JOH Koju ce 3amemyje JoH koju ce yrpahyje
Na'; Zn2; S Mg Ag'; CUZ';
ca* C02+; Mn2+; Pb2+; BaKaHIIN]C
PO,* HPO,*; CO5*; SiOs"; Se0s™
OH" F: Cl: H,0: CO3* (orpaHUYCHO)

JoHCKa M3MeHa Memha FeOMETPHjy U HaeNIeKTPUCAhE Y KPUCTAIHO] PEIIETKU IITO TeHepHIle
IUCTOp3Hje KOje JOBOJE J0 CMamemha KPHUCTATMHHYHOCTH Ouoamatuta. MoryhHocT mocTojama
pPa3NIUYUTUX jOHA y CTPYKTypH OHOJOLIKOT amaTtuTa Takohe yTHUe Ha MeXaHHWYKa CBOjCTBa,
Aerpajaiyjy ¥ OMOJIOUIKY aKTHBHOCT allaTHTa, a THME W Ha (U3HONOIIKY (PyHKIHjy KOIITaHOT
TKHBa y opranm3my. Kpucraina pemnierka 6moanatura MOXe J1a CaJp>Ki U BOAY Kao U jOHE Kao IITO
Cy KaJllMjyM, HaTPHUjyM, MarHe3ujym’ CTPOHIIHjYM, KanujyM, ¢hiayop wunu xiop (ciuka 5, tabena 1).
OBo cBe mdaje TOceOHE KapaKTEPUCTHKE KOIITAHO] MATPHIM, Kao INTO Cy OTIOPHOCT H
(I1eKCMOMITHOCT, ITO JONMPUHOCH MHUHEPAITHO] XOMEOCTa3! OpraHu3Ma.



cynerutyunja B tuna

CO* Ca?*
PO} Na*

cyneTHTyIija A THIA
OH"

o

Cauka 5 CyncTutyiuje y KpUCTaaIHO] CTPYKTYpH Xuapokcuamnatura [11]

WupuBuayanHd y[eo CBaKOI KOIITAHOT KOHCTUTYEHTA, Ka0 M FHErOB T'€OMETPHU)CKH U
MIPOCTOPHU pacropeln, 3aBuce oA OpojHux ¢dakTopa, Kao MMTO Cy HUCXpaHa, MeTaboiIu3aM,
€BEHTyallHa TAaTOJOIIKA CTama, CTapOCT Y TPEHYTKY CMpTH, POSt MOrtem mepwon u BpcTa
3eMJBMINTA Yy KOHTAKTy ca TEJIECHUM ocTaiuma. Takole, moTpeOHO jeé HarmoMeHyTH Ja ce Ha
MOBPIIMHYU KPUCTAJIa KOIITAHOT MaTPUKCa MOTY U a1cOpOOBATH MHOTH jOHHU.

Jlyro BpeMeHa je cMaTpaHo, o mnpernopyuu Jlerpoca (Legros) u capaaHuka, a ce cacTaB
3penie KoptukainHe koctu Moke natu popmynom Cags17(POs)s3(HPO,s nmu CO3)y 7(OH i %2
CO3)o317 [12]. Hanac ce cmarpa da mpeaioxeHa (Gopmysia XeMHjCKOT cacTaBa HE MPEICTaBIba
peasHO cacTaB KOCTH jep: @) He y3uma y 003up aMOphHH MOBPIIHHCKH CJI0j KOCTH YHMjH CacTaB
Bapupa y 3aBHCHOCTH OJ cacTaBa araTUTa y YHYTpAlllbeM KPUCTAJTHOM je3rpy KOCTH U 0)
3aHeMapyje MPUCYCTBO MOHOXUAPOTeH-(PochaTHOT, HPO,*, joHa (cnuka 6).

. KPHCTAIHO je3rPO amaTuTa
Ca", PO,*, COy*, OH

aMOopQHH MOBPIIMHCKH CII0]
Ca?*, HPO,>, CO,*, H,0

0.8m 24mm 0,8mm

4nm

\. J
Y

mmpoceyaHn jOHCIG/I cacras

Ca 7.5 (PO4)2,8 (HPO4)2,6(CO3) 0.6(OH) 0.2

Cauka 6 Mopen 3pene KopTUKanHe Koctu [12]
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Marna BenMuYMHA KpHCTala XUAPOKCHANIATUTA WX YWHHU WACATHUM 32 HBUXOBY (QYHKUHU]Y Y
XOMEOCTa3u MUHEPAITHUX JOHA, Jep C€ MambH KPUCTaIu TeHEPATHO pacTBapajy mpe Behux KpucTaia.
Kpucranu xuapokcuanatura ce takohe ¢opmupajy y TKMBUMA KoOja  HHCY  HOPMAJIHO
KanuupHUKOBaHa, Ha IPHUMEp, Yy AaTepPOCKICPOTCKOM IUIaKy, MEKHMM TKHBHMa ca aOHOpMAalTHO
BUCOKMM LUpKyJIuimyhum xamuujymom uiu ¢ocdaTtoM, U 3ri00HO] XPCKAaBULU Yy CIOy4ajy
JIETeHEPaTUBHUX 000JbEHHa 31II000Ba

2.2 Mopeu cucteMHu y (pOpeH3NYKHM MCIIUTHBAKBLUMA

Y QopeH3udKo] Mpakcu UACHTH(PHUKAIM]Y CKEIETHHX OCTaTaka Kao MaTepHjaHHX JI0Ka3za
KPUBUYHUX JIeJIa JJOJATHO KOMIUIMKY]Y Pa3JIMuuTe MOTYhHOCTH YHUINTaBama JI0Ka3a Kao IITO Cy
3aKoNaBame, pacrapyaBambe, TPETUPabe XeMHUKalnjaMa win crajsuBame [1,2]. Behuna crynuja
Koje ce 0aBe MCIUTHUBaWkMMa pacrajia OHMOJIONIKUX MaTepHujaia y (OpeH3HYKO] €HTOMOJIOTH]H H
Ta)OHOMHjH KOPUCTH MOCMPTHE OCTATKE KOJU HHUCY JbYACKH.

Ynorpeba )KMBOTHIA Y HAYYHE CBpPXE JaTHUpa jOII U3 BpeMeHa cTape ['puke kaj cy ce 3a
Npoy4yaBame aHATOMHj€ KOPUCTHIU Icu M nmwinhu. JlaHac ce KUBOTUILCKH MOJENTH KOpHCTE 3a
npoy4vaBarme BEIUKOT Opoja marojomkux crama [13]. Hamie TpeHyTHO 3Hame 0 HauMHy pachaja
JbYJICKOT Tejla MPOW3WiIa3h HajBehuM JejIoM M3 eKCIIepUMEHTa KOjU Ce BpIIe Ha JKUBOTHUHCKUM
MoJnenuMma, Hajuemhe cBumama. Kopummheme CBHBbA Kao MOJCH JKHBOTHEA IOYHILE Ca
CKCIICPUMCHTAIHUM CHTOMOJIOIIKMM HcnuTHBambuMa [lajua (Payne) xoju je ox JemieBa
pa3IMYUTUX KUYMEHaka (BOJIO3EMIIM, CUCApH, NTHUIE) TPEIIa0 Ha paj ca CBHEaMa KOJ KOjHX je
MOTrao Jia KOHTPOJIHIIE BpEME CMPTH, BUX0 Opoj, ctapocT u Texxuny [14]. Kacuuje cy dopensumuku
SHTOMOJIO3M WHcIUpHucaHu [lajHOBHM EKCHEPUMEHTATHUM IIPOTOKOJIUMA IOYENH Ja KOPUCTH
JelIeBe CBUbA Y HCIUTHBAKBUMA DPACMafa >KUBOTUIGCKUX JICIIEBA M YTHIAJy 3E€MJBHINTA U
cranummra. KOHCTaToBaHO je Ja CBHIEG HMMajy pEIaTHBHO YCTaJbeH o0Opaszal] pacrajama y
BPEMEHCKHMM OKBHpHMA JaHa, TOAMIIKBHX 100a U roguHa. Bapujanuje y 3ajeHuIIaMa WHCEKTa Cy
no0po mpoydeHe U cxBaheHe Tako Ja je Ouno moryhe MpeuioKUTH HEKOJIHKO Mojena 3a
OIMCHUBAKE CYKIIECHj€ 3ajeTHHIIC apTPONoaa Ha JemeBuMa cBumba. da3e nponagama Cy Ha3UBaHEe
no (pU3MUYKOXEMHUJCKUM TpoMeHama Koje cy Ouie BHUJJbMBE Ha JielIeBHMMa a Koje cy mpaheHe
onpeheHnM pacrope oM CyKIIeCHje HHCEKaTa.

Ynotpebe kanaBepa foMahux CBHE-A Kao aHalora 3a JbYACKE Y CaBpeMEHO] (POpeH3UUKO]
€HTOMOJIOTHjH U TaQOHOMUjU yBeaeHa je kpajem 80-tux romuHa 20. Beka, o1 kaga nomahe cBume
nocrajy Hajuemthe W HajBHUIlEe KOpUITNEHM MOJENTH KajaaBepa Y (DOPEH3MUKHM HCIUTHBAKBUMA.
Ynotpeba Mojiena cBumba y (HOPEH3NUKUM UCTPAKUBAKBUMA j€ JJOOHjaia Ha 3Ha4ajy TOKOM TOJIMHA
300T BHUXOBUX (DU3HOJIOIIKMX M AaHATOMCKHX CIIMYHOCTH Ca JbYAHMMA, IITO WX YHHU HCATHUM
00jeKTHMa 3a MpOoydYaBamke pacnaiama M TpayMe Y KOHTPOJIUCAHOM OKpYXkemy. McTpaxknBaum cy
MOYEJIN JIa TPETO3Hajy BPEIHOCT CBHECKHX MOJIENA y pa3yMeBamy Ipolieca pachajama, jep Cy
TKABa CBUIbA CIIMYHA TKUBUMA JbYAM Yy CMHCIY Cajp)Kaja MacTH W UEJIOKYITHE aHATOMH]e,
npyxajyhu 3Hauajan yBuj y paznuuute ¢ase pacnana. Ctyauje cy 1okasale Ja ce CBHECKE KOCTH
pasrpal)yjy Ha HauMHE KOju OJHCKO OIOHAIAjy pacmaj JbYACKUX OCTaTaka, MITO WX YHWHU
UICaTHUM KaHAuJaTMa 3a POPEH3HUYKE EKCTICPUMEHTE.

VY narom mepuony je GpopeH3uUKa aHTPOIIOJIOTHja MoYesia JIa Ce YCIOCTaB/ha Kao moceOHa
JUCHMILTMHA, IITO j€ JOBEJIO 10 CUCTEMATCKUX CTyAHja O paKkTOpuMa KMUBOTHE CPEANHE KOJU yTHUY
Ha pacmajame, Kao IMTO Cy TemIepaTypa M BJIKHOCT. BpemMeHOM, MoJjbe ce MPOUINpUiIo U
YKIBYUYHIIO JIPyTEe )KUBOTHE-CKE MOJEIE Kao IMTO Cy KO3€ W OBIE, KOjU c€ KOPUCTE 3a MPOyIaBaAHE
cnenu(pUIHUX acrekara Tpayme W oaroBopa TkuBa. OBHM MOJENM Cy OJAKIIaK Halpenak y
(hOpeH3UYKO] aHTPOIOIOTHjU U TapoHOMHUjH, oMoryhaBajyhn ucTpakuBadymMma Ja 0oJbe MPOICHE
MOCT-MOPTEM MHTEPBaJe U Pa3BUjy MPELU3HUjE€ METOJIE 32 aHAINU3Y MecTa 37ounHa. CHCTeMaTcKo
Kopuiiheme OBHUX JKMBOTHELCKUX Mojiella HEe camo jAa moBehaBa TayHoCT (OpeH3HUKHX
uUCTpaxuBama, Beh u mnpemomhyje ja3 u3mel)y Teopuje M THpakTUYHE MpPUMEHE, HA Kpajy
no6ospmaBajyhu Meromonoruje 'y oxapehuBamy y3poka W HaumHa cMpTH. Kako ¢opeH3uka
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HAacTaBJba Jla Ce pa3BHja, Kopuiiheme Mojena CHCTeMa OCTaje KJbYYHH (PAKTOp y MoOOoJbLIamy
HaIller pa3yMeBama paclaja JbYJCKUX OCTaTaka M HCTPaXKHHUX IMOCTyMaKa Koju ce y (popeH3unun
IPUMEY]Y.

[Ipumena kamaBepa nomahux cBUEbA je OOMWMKOBaJla HAYMH HMCIHUTHBAKA U Pa3yMEBambe
nporeca JACKOMIIO3MIIMje JICIIeBa Y Pa3IHuUTHM CpEJHUHaMa, TOJUIIBUM J00MMa W HAaKOH
pa3IMYUTUX TIpe- WKW TOoCT-MOpTeM Moaudpukainuja. Takohe, Ha OBUM MojenMMa C€ HUCIHUTY]Y
MOTYRHOCTH TpPUMEHE CaBPEMEHUX AaHAJTUTHYKUX METOJa M TEeXHHKA Yy aHAIH3U (OPEH3UIKUX
y30paka. Jomr jeaHa MpeaHOCT aHMMAJHUX Mojena, MoceOHo aoMahux cBuWmba, je MOTyhHOCT
peIUTUKaIyje U PenpoayKTUBHOCTH MEpema ¢ 003MpOM Ha OTrpaHMYeHH Opoj KajaBepa XyMaHOT
nopekia [13].

[Tutame Koje ce 4ecTo MOCTaBJba jeCTe JIa JIM Cy CBHILE OAroBapajyhu Moaen y popeH3ndkoj
€HTOMOJIOTHjU U TadhOHOMHjU? 300T OMOJIOMIKUX U aHATOMCKUX CIMYHOCTH Ca JbYJACKHM KOCTHUMA,
y CMUCIy CTPYKType JIaMeJapHE KOCTH, Op3WHE pereHepaiyje KOCTHjy, CTOIe MHUHEpalu3alluje
KOPTUKAJIHE KOCTH, KOHIICHTpAllMje MHHEpaja KOCTHjy WU MHHEpaJHE T'YCTHHE KOCTH]y, CBHEbCKE
KOCTH MMajy BaXKHY YJIOTY y OBHUM Hay4yHMM obOnactuma. [lopeheme mpenHocTd M MaHa JeIeBa
CBHIbA Y OJIHOCY Ha JICHICBE JbYAH Y €KCIIEPUMEHTAIHO] (POPEH3NYKO] CHTOMOJIOTHJU U Ha TOJbY
tahOHOMH]jE yKa3yje Jla Cy Y30PIH CBUICKHX OCTaTaka OOMYHO MOTOIHH]H OJ JbYJICKHX Y TAKBUM
eKCIIepUMEHTUMA. Ba)KHOCT CBUEba y OJHOCY Ha JIpyre EKCICPUMEHTAIHE >KUBOTHIGE (3CUCBH,
MUIIICBH) j€ y TOME IITO OHE oMoryhaBajy moy3aaHy aHajau3y MOCT-MOPTEM MHKpoOHOMa, jep je
(ayHa MHCEKaTa Koja HaceJbaBa JICIIeBE CBUhA NCTA Ka0 M KOJI JICIIEBa JbY/IH.

Mopnenu kao mMTO Cy CBUEE he ce BEpOBAaTHO NMPUMEHUBATH Uy OyayhHOCTH jep cy
JIOTHCTUYKH JIAKIH, JTOCTYITHUJU W yjeIHAYCHUjU IO BEIUYMHHU U cTapocTu. KamaBepu cBuma ce
Takole JTako MOTy peruIMIpPaTH Y BEJTHUKOM OpOjy M 10 HUCKOj LIEHH, 32 Pa3IUKy Of JICHIeBa Jby AU
KOjUMa je MPHUCTYI 3HATHO orpaHnveH. Ca eTHMYKOr CTAaHOBUIITA M HEONXOJHHUX JI03BOJIA 32 PaJ
CBHIbC Cy Mam€ 3aXTeBHE 3a NPUMEHY INTO MX YMHU HajOOJbUM MOJEIHMA Yy CaBpPEMEHHM
(OpPEH3UYKHM UCTPAKUBABUMA.

2.3 Yruuaj kuceauHa Ha (DOpPEeH3UYKH MATEPHjal

Kucenune mory 3HayajHO yTHIATH Ha pa3nuyute (OopeH3nuKe marepujaje, ca MoCeOHUM
aKIIEHTOM Ha MHTErPUTET U MOY3/1aHOCT JI0Ka3a MPUKYMJbEHUX TOKOM KpUBUYHUX HUcTpara [15].

Kana cy y nuramy TEeKCTMJ M BJaKHA, KUCEJIHMHE MOTY HM3a3BaTH 030MJbHY Jlerpajiaiujy,
moceOHO KOJI MPUPOJIHUX BJIaKaHA MOMYT NaMyKa M CHHTETHYKHX MaTepujaja Kao IITO j€ HajJIoH.
Kucenune mory n1a Xuaposn3yjy noJIMMepHe JIaHlle KOju OBUM BJIAKHUMA /1ajy YBPCTHHY, ILITO UMa
3a mocieauiy ciabspeme, 00e300jaBambe WM YaK TOTIYHH pacmnaja y3opaka. OBakBe MPOMEHE
OMeTajy CHOCOOHOCT yIapHBama BIaKHA MpoHal)eHUX Ha XKpTBamMa MU MOYMHUOLIMMA Ca OHMMA ca
MecTa 3JI0YMHa, MITO je yoOn4ajeHa Metoa y (POpeH3UYKO] aHaAJIM3H 3a TIOBE3MBAKHE OCYMIHUCHHUX
ca KpMMHUHAJIHUM aKTUBHOCTHUMA. YKOJIMKO 0oje U mpemas3u npoHal)eHn Ha MeCTHMa 3JI04YMHa J0hy
y JOAMp ca KHCeIWHAMAa OHE MOTY NPOMEHHTH HHHUXOBE XEMHJCKE OCOOMHE, JIOBECTH [0
MOBPIIMHCKE €po3Hje U Jerpajalirje Be3ruBa Koja ce Kopucre y ¢popmyrnannju 60ja. OBakBe U3MeHe
Mory oHeMoryhuTtu (OpeH3WUKy aHalu3y, TayHa ropehema W aHalu3e HEeonmxoaHe 3a mpaheme
y3o0paka 60je 10 BUXOBOI' U3BOpA, MOTEHIMjATHO SIMMUHMIIYhH KJbyyHE Be3€ ca BO3WJIMMA MU
00jeKTHUMa YKJbYYEHHUM Yy 3J0YMH. MeTalHu MmpeaMeTH, Kao IITO Cy BaTPEHO OpYy’Kje WM ajaTH,
U3JI0KEHW CYy KOpPO3WjH Kaga Cy H3JIOKEHHM KHCeNWHama, IITO MOXKE Jia HM3a30Be oluTeheme
MOBpIIIMHE, TYOUTAaK JIeTasba, 11 YaK U HapyllaBamkbe MHTETPUTETa CTPYKType. IIporec koposuje He
caMmo J1a 1I0BOJM 0 (M3MYKOr Mpomajama npeaMera, Beh Moxke M Ja n3bpuiie KpUTUYHE O3HAKe,
Kao INTO Cy CEpHjCKHM OpojeBH, HEONMXOMHH 32 WICHTH(PHKAIM])y W TIPOBEPY KpUMHUHAIHE
npomioctTd. CTakieHH TMpeIMeTH M3JI0KEHH [elloBalkby KHCEJIMHAa MOry OHeMoryhutu
MpOHAJIAKEHE OTHCAaKa MPCTHjy WM TParoBa J0Ka3a KOjU Cy MOXKJa HAaTaJIO)KEHH Ha CTakily. Y
aHaJM3MU TJia U JAPYTruX MaTepHjajia y TparoBuMa, KUCeIMHE MOT'Y Jia IPOMEHE XEMHU)CKU CacTaB U
MUKpPOOHOJIOMIKK CacTaB y30paka, MOTEHIUjATHO Memajyhn OpHruHaIHE KapaKTePHCTHKE KOje
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dopeH3nuapu MOry Ja KOPHUCTE 3a yCIOCTaBJbamke reorpadckux Be3a u3Mel)y OCyMBHUYEHUX U
nokanuja. OBa BapHjaOMIIHOCT KOMIUIMKYje TyMademe J0Ka3a O Ty, KOJH C€ YECTO OCJamajy Ha
cneun(puyHe KOMIIOHEHTE Tia y LMy J0OHjamba BEPOAOCTOjHUX MOJaTaka ca MecTta 3mounHa. Ha
Kpajy, Yy TOKCHUKOJIOTH]H, KHCEJIH YCJIOBH MOTY 3HAa4ajHO Ja yTHYy Ha CTAaOWIHOCT JICKOBA H
BUXOBUX MeTabosnTa. Pacnazn ¢apManeyTcKux Mpou3Boa MOXKE JOBECTU [0 JIAXKHUX HETaTHBHHUX
pesyaTata MM HETAYHOCTH Y TOKCHKOJOUIKMM IIpOIleHaMa TOKOM OOQYKIIMOHMX HCTpara,
MOTEHIIMjaJTHO TMPUKPHUBAjyhn MpaBu y3pOK CMPTH WM MPUCYCTBO CYIICTaHLM Koje OW Morie Ja
UMIUIMIUPAJy KPUBUYHO JEJI0.

VY KOHTEKCTy MEKMX TKHBA, jaKe KHUCEIMHE MOTY JIEHATypUCaTH MPOTEHHE W HYKJICHHCKE
KucenuHe, cnpedaBajyhu npenusHo npoduiucame JHK, mTo je HeomxogHO 3a NOBE3UBame
OCYMIbMYCHHX Ca 3JI0YMHMMA WU yTBphUBame WIeHTUTETa XpTBe. Kucena cpeauna Takohe Moxe
OJIaKIIaTH pa3rpaamwy henujckux memOpaHa, y3pokyjyhu mypeme u jaerpananujy hemujckux
KOMIIOHEHTH, OrpaHn4aBajyhu edukacHocT OMII0 Koje (opeH3Huke OHMOJIOIIKEe aHalu3e Koja ce
W3BpIIaBa Ha y3opiuMma [15].

Jake kucenMHe, Kao LITO je XJIOPOBOJOHUYHA KMCEIMHA, MOTY €(pUKACHO ACKaIU(pUIUpaTH
KOCTH OJIH. ,,ICTIPaTH"* KaJIIUJYMOBE U (ocdaTHE jJOHE IITO UMa 3a MOCIEAUIy TYOUTaK T'yCTHHE U
MexaHuuke yBpcrohe. OBO Moke 030UIJBHO oMeTaTH (POpEH3UYKE OCTEOJIOLIKE MPOLIEHE Koje ce
OCJamajy Ha MHTETPUTET CKEJIETHUX OCTaTaka 3a ofpehuBame CTapoCTH, MOJa MM MOpPEKya, IITO
Cy KpUTHYHHU acmekTH QopeH3uuke aHanuze. CyMIopHa KUCEIHMHAa Kao jako KOpPO3MBHA M jaka
KHCEeIMHa Takohe MOXe HMMaTh 3HayajaH YTULA] Ha OuosiomKe Y30pKe Yy (OpPEeH3UUKUM
ucTpaxupamwuma. Kao BeoMa peakTUBHU U JIeXUIpUpPajyhu areHc CyMIlOpHa KHCEIMHAa M3a3uBa
pa3nuyuTe crereHe omrehema y 3aBUCHOCTH OJ] TOra KakO JOJa3d Yy KOHTAKT ca OWOJIOIIKUM
TKUBOM (M3JIarame KOoXKe, ryTame WM yaucame). Kaga ce mpuMeHu Ha OHOJIOIIKE MaTepujaie,
CYMIIOpHa KHCEJIMHA MOXKE JOBECTH JI0 paclajama opraHcke marepuje, eduxacHo pasrpalyjyhu
IPOTEHHE, JIUIUAE U HyKJIeuHcke KucenuHe. OBa aerpajanyja Mo>kKe OMETaTH OuyBarme U aHAIU3Y
BUTATHUX (POPEH3UYKHX JI0KA3a, Kao IITO Cy KPB, TKMBO WU JIPYTe TEIeCHE TEYHOCTH. MIHTeH3nBHA
TOIJIOTa CTBOPEHA €r30TEPMHOM pEakIMjoM CYMIIOpDHE KHCEIMHE ca BOJOM Takohe Moxe
yHUIITUTU henujcke cTpykType. Ca apXeosjOUIKOr CTAaHOBHUIITA 3HAYajHO j€ JIEJCTBO CYMIIOpHE
KHCEJIMHE W3 TMPHPOIHUX (OKCHAALMja MHUHEpaja, BYJKAaHCKAa aKTMBHOCT, PacHa/lalb€ OpraHcke
MaTepuje, Kuceye KUIIE) U aHTPOIOTeHUX H3Bopa (3araljeme), jep yTHue Ha OuyBame KOLITaHOT
MaTepHjaiia, u3a3uBajyhu ryoutak jerajba MomyT HOJHUX M CTAPOCHUX KapaKTepUCTHKA. Y CYACKO-
MATOJIOIIKO] MTPAKCH TO j€ BPJIO YECTO CPEACTBO KOj€ C€ KOPUCTH 3a YHHILITaBamke (PU3NUKUX J0Ka3a
OMOJIOIIKOT MopeKia, oHeMoryhaBame yTBphHBama y3poka U BpeMeHa CMPTH M UICHTU(DUKALHU]Y
XKpTaBa. Ynorpeba CyMIIOpHE KUCEIMHE MOXKE JOBECTH U O KOHTaMHUHAIHje, IITO KOMILIHKYje
TymMauewme pesynrara y (opeHsnukoM KoHTekcTy. CTora, Mako CyMIIOpHa KHCEIMHA MOXe OUTH
KOpHCHA Y HEKMM aHAJIUTHYKUAM TpoIlelypama, keHa JeCTPYKTHBHA MPHPOJIA NPEACTaBIba PU3UK
110 UHTETPUTET (POPEH3NYKUX OMOJIOIIKUX y30paKa.

Jlerpananyja KucelrMHaMa HE caMo Jla Mema (PU3MUKHM W3IJel U CTPYKTYpYy KOCTHjy, Beh
MO’KE€ YTHLIATH U Ha crocobHocT u3aBajama JJHK u3 mux. M3narame KUCEeIMHN MOXE JIOBECTH JI0
XUPOJU3e, pasrpailmbe KojlareHa M JpYyruX OpraHCKMX KOMIIOHEHTH, Ha Kpajy yMamyjyhu
KOJIMYMHY U KBAJIUTET T'€HETCKOI MaTepujaia Koju ce Moxe onopasutu. llltaBuiie, kaga ce paau ca
OpyruM OMOJIOIIKMM MaTepujajuma Kao IITO ¢y 3yOu, KUCeIMHE MOTY epoJupatu riel) u JAeHTuH,
yrpoxaBajyhu aHanu3y jeIUHCTBEHUX UACHTU(UKATOPA, Kao IITO Cy 3yOHM KapTOHH, BUTAJIHU 32
yTBphUBame UICHTUTETA.

VYKpartko, 1ejcTBO KHCeTuHa Ha Ouojouike (popeH3nuKke Marepujane, OHIIO Ja ce pagd o
KOCTHMa, 3yOMMa WM MEKHUM TKHUBUMA, MOXXE€ O30MJBHO YTPO3UTH CIOCOOHOCT MPHKYIJbarkbha
MOY3JJaHUX, Pa3yMJbUBUX JI0Ka3a, IITO 3aXTEBa MAXKJbUBO PYKOBaHkhE U UyBambe OMOJIOUIKUX y30paKa
y (hOpPEH3UYKOM KOHTEKCTY.
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2.4 CnekTpocKoIicKe U Apyre Metole y ¢GopeH3MYKNM HCIIUTHBAKBLUMA

CaBpemeHa (OpeH3MUKa aHajKM3a MOJApPa3yMeBa MPUMEHY CaBPEMEHHUX METOJa W TeXHHKA
Py 4eMy METOJIe M TEXHHUKE aTOMCKE M MOJIEKYJICKE CIIEKTPOCKOIHje 3ay3MMajy HajBaKHHU]E
MecTo. Beoma BakHa mpekpeTHHIA y Pa3BOjy (POpEH3UYKe aHanu3e Jecuia ce cpenuHoMm 20. Beka
KaJa je HampeIak y pa3BOjy CIEKTPOCKOIICKMX TEXHUKA OMOryhmo no0Wjame BeoMa BaKHHUX
nojiaTaka o CTpyKTypu MaTepuje HeleCTPyKTHBHUM IyTeMm [1,2].

VY Haj3acTynJb€HHjE€ CIIEKTPOCKOIICKE TeXHUKe YyOpajajy ce: aToMCKa arcopIhoHa
cnekrpockonrja (AAS, Atomic Absorption Spectroscopy), aTomMcka eMHCHOHA CIEKTPOCKOIHja
(AES; Atomic Emission Spectroscopy) y kojy cmaaajy CHEKTPOCKOIHja JacepCKH HHIAyKOBaHE
wiaszme (LIBS, Laser-Induced Breakdown Spectroscopy), emucrona CrieKTpOMETpHja HHIYKTHBHO
cneprayte wiasme (ICP, Inductively Coupled Plasma), naaykTHBHO criperHyTa mia3ma ca MaceHOM
cnekrpomerpujom (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), ¢gayopecuenuunja X
3paka (XRF, X Ray Fluorescence) kao u merole MOJIEKYJCKE CIEKTPOCKONHUjE Y KOjy cHamajy
uHppaipBeHa crekrpockonuja ca DypuojeoBom Tpanchopmarujom (IR, Infrared Spectrosopy),
pamancka cnektpockonuja (RS, Raman Spectroscopy), nykineaprna maraercka pezoHanmnuja (NMR-
Nuclear Magnetic Resonance), ¢uyopecuentna criekrpockonuja (FS, Fluorescence Spectrosopy),
yinrpajbyondacra-suabuBa crekrpockonuja (UV-Vis, Ultraviolet and Visible Spectroscopy), u
Mmacena crniekrpometpuja (MS, Mass Spectrometry) [1,2].

2.4.1 CnekTpocKonuja Jacepcky HHAYKOBaHe MJia3Me

CriekTpockomnuja  JIaCepCKU-MHIYKOBaHE IUIa3M€ j€ METO/Ja ONTHYKE EMHUCHOHE
cnekrpockonuje (OES, Optical Emission Spectroscopy) koja KOPHCTH JacepoM HHIyKOBaHY
IIa3My Kao HM3BOp HCIapaBama, aroMu3andje W noOyhuBama McOUTHBAHOT y3opka. OnTuyka
eMHCH]a U3 JIACEPCKH WHIyKOBaHE TUIa3Me Ce KOPHCTH 3a MOTpede XeMHjcKe aHanu3e. [ eHepaiHo, y
LIBS Mepemy ce WHTCH3MBaH TMyJC Jlacepa (oKycupa Ha TOBPIIMHY y30pKa TpU YeMy ce
MOBPIIMHU HUCIIOpYyYyje BEIMKa T'YCTHHA €HEPruje y KpaTKOM BPEMEHCKOM Tpajamy, Tj. Bemuka
ryctuHa cHare. CXoHO TOMe, MaJjia 3alpeMHHa MaTepyrjaia MeTe ce 3arpeBa U UCIapaBa y OKOJIHHU
rac, crBapajyhu obmak (plume) matepujaia u3Haj 1uibaHe moBpiirae. O0IaK MOXKe HACTABUTH J1a
aricopOyje eHeprujy Jjacepa IITO y3pOKyje najby jOHH3AIMjy, CTBapame IUIa3Me U 3arpeBambe
IIa3Me NpH YeMy IIa3Ma arcopOyje 3paderme (MHBEP3HH OpEeMINTpayHT) a o0JjlaKk raca MHOTO
cnabuje. OnTHYKa eMHUCHja IIa3Me C€ PErucTpyje MmomMohy CIeKTpOMeTpa, NMPH YeMy C€ TakKo
JNOOMjeHN EMHCHUOHM CIIEKTap JlaJbeé MOXKE€ KOPUCTHTH 32 KBAIWTATHBHY WU KBaHTUTATHBHY
€JIEMEHTHY aHAJIN3Y UCTIUTHBAHOT y30pKa.

[Ipereuom LIBS-a ce moxxe cmarpaTu nacepcKku-MHAyKOBaHA e€MHCHja BapHUIlE. bpex u
Kpoc (Brech, Cross) cy 1962. roause, 18e roganHe HaKOH OTKprha pyOMHCKOT jlacepa, reHepucain
NPBY JIACEPCKU-UHIYKOBaHy IUIa3My ca moBpmuHe. [IpBa aHalIMTHYKAa TNpHMEHa JIACEPCKU-
MHIyKOBaHE IJIa3Me TpHjaBjbeHa je y Ppaniryckoj 1963. romuHe, mTO c€ 3BAaHUYHO CMaTpa
»pohemeM™ LIBS texnuke [15-17]. Hakon Tora mpunuyHo nyro Bpemena LIBS Texnuka je Ouma
CBEJICHA yTJIaBHOM Ha MpoyyaBame (PyHIaMEHTAIHUX KapaKTePUCTHKA JIACEPCKE IIa3Me Mpe HEro
Ha WeHe aHanutuuke Moryhuoctu. On 1990-ux, LIBS TexHuka noxuBsbaBa JpaMaTU4aH Harpeaax
Ka TOMe J1a IOCTaHe TeXHHMKa Kako 3a JabopaTopHjcke Tako M TepeHcke aHanuze. ['ogune 2004.
nperneann wianak Bajudoparepa (Winefordner) u capagnuka onucyje oBy TEXHHKY Kao ,,0yayhy
cymep 3Be3ny” [18].

Kao u apyre Texnuke aromcke emucruoHe criekrpomerpuje LIBS, uma ogpehene npegnoctu
y nopehemy ca IpyruM TEXHUKama eJIEMEHTHE aHallu3e Koje HHuCy 3acHoBaHe Ha AES, T1o cy
CIOCOOHOCT JICTEKIIMj€ CBUX €JIEeMEHAaTa M CIOCOOHOCT MCTOBPEMEHE JICTEKIH]ja BUIIEC €JIEMEHATA.
Takohe, jemna on rmaBHux mnpeaHoctu LIBS Ttexumke, y mopehewmy ca KOHBEHIIMOHATHUM
TeXHHKaMa 3acHoBaHMM Ha AES, je ymoTpeba acepa kao u3Bopa 3paucta [19].
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LIBS texHmkoM ce MOTYy aHaJIM3UpaTH CBa arperaTHa CTama. AHanu3a HE TOJpa3yMeBa
MOCeOHy IPHUIMPEMy y30paka a TpHMEHa jlacepa He J0BOIM 10 omrTehema y3opka ¢ 003upoM na je
TO ,,MUKpOMETO/Ia" y KOjOj C€ KOPUCTE U TPOILIE BPJIO Maje KOJIWYHMHE y30pKa (mpolecom abmaiyje
ce yKkiama o Hekoymko necetuna o 100 ng ucnmruBanor marepujana) (ciuka 7). Takohe, y3opiu
Ce MOTYy HWCIOUTHBATH Ha HW3Yy3€THO BHUCOKHM TEMIIepaTypama W MpHUTHUCHIKMA. Joml jeaHa o
MIPEIHOCTH OBE TEXHUKE je U MOryhHOCT crpe3ama ca JPyrMM CHEKTPOCKOICKUM MeTojama Kao
IITO je paMaHCKa CIEKTPOCKONHja WM JacepcKu-uHaykoBaHa uyopecnennuja (LIF, Laser-
Induced Fluorescence).

CICMCHTHH CacTaB

SR I S

B P TajlacHa ny’XKuHa >

!
LR RN R

Camka 7 Ynpomhenu npuka3 npusiuna LIBS texauke [20]

W mopex cBUX HaBeACHHWX NPEIHOCTH, caMa TEXHUKAa, TIJIEAAHO ca aHAJTUTHYKOT
CTaHOBUIITa, UMa ojpeheHa orpannuewma. ['maBHU (akTOp KOjU yTHUe Ha MOTYhHOCT MpUMEHE
LIBS y xBanTtuTaTuBHE CBpXe je edekar moszaauHe, T3B. matrix effect. OBaj edekar je mpumeran u
kox npyrux AES TexHmka 3acHOBaHMX Ha 1uia3Mu kao mto cy ICP, mehyrum, yrunaj Ha LIBS je
3HATHO H3paXEHUjU IUTO j€ TOCleAMla AMPEKTHE NMPUMEHE jacepa Kao HauhHa Y30pPKOBamba.
Edekar je moceOHO M3pakeH KOJ MCIUTHBamba YBPCTHX y30paka, Kaj ce AUPEKTHO Ha YBPCTOM
npeaMeTy cTBapa IuiasMa. Pa3zbnaxkuBame OCHOBE pelyKyje edekar OCHOBeE Ia Cy 3aTO y HOIJIeAy
TAYHOCTH y TPETHOCTH TEXHUKE KOJ KOjUX C€ pajJl ca pacTBOPHMA, I/ je pa30iiakeme OCHOBE
muHuMyM 100 myta, a moxe na Oyne u 3HatHO Behe. Takohe, W mo mnuTamy Apyrux
KapaKTepUCTHKA MEpema, Kao MTO Cy TpaHUIa JETEKIje, TAYHOCT U mpenusHoct, LIBS u name
3a0cTaje y OAHOCY Ha japyre aHainutuuke meronae [21]. Ca ¢ynmameHTanHe Tayke TJeIWINTa
OrpaHMYCHa TEXHUKE MOTHYY OJ] HEKOJHMKO (hakTopa: @) CI0KeHe MpUpOoJe MHTEpaKiuje jacep-
y30paKk Koja 3aBUCH OJf  KapaKTepHCTHKa Jiacepa Kao M OcoOMHA MarepHjana; 6) CIIOKEHE
BPEMEHCKE W TPOCTOpHE €BOJNyIHje JacepcKu-uHAyKoBaHe I1uiasme. OBU (akTopu 3ajeaHo
nonpuHoce edekTy ocHoBe [21].

Kako je 3a npumeny LIBS texnuke Takole KJbyuyHO MOOOJbIIAKE HHTEH3UTETA CIEKTPATHE
eMHCH]je TIa3Me, pa3BHjeHO je BUIIE HOBUX MeToJa Koje To omoryhaBajy. Y HEKMM MeToJama ce
npUMeBYjy AoAaTHU (U3NYKKM (EHOMEHH, a y HEKMM ce Mo0oJblllaBa WHTEpakija Jacep-
MaTepujai. Y mpBy Ipyiy Metoaa ce cBpcraBajy LIBS mobossinan npaxmemeM u3 Bapuuiie (Spark-
discharge assisted LIBS), LIBS mo6oseman maraerckuM mojbem (magnetic-field-enhanced LIBS),
npocropuo orpanmdyen LIBS (spatially confined LIBS), LIBS mno6ospman miamenom (flame-
enhanced LIBS), pezonantHo-mo6ossiman LIBS (resonance-enhanced LIBS) u LIBS nBoctpykor
nysica (double-pulse LIBS). ¥V apyry rpyny merona crnanajy LIBS moGosbiian HaHOuecTHIIaMa
(nanoparticle-enhanced LIBS), nospimucku-mojadan LIBS (surface-enhanced LIBS) u noBuiiesmse
TemImeparype y3opka [22].
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2.4.1.1. Jlacepcku unoykoeana niasma Kao CNeKmpoCKONCKU eMUCUOHU U360

VY naGopatopuju, 1ia3Ma ce Hajuyenrhe reHepHIle eIeKTPUUYHUM HPaXKHEHEeM KpPo3 TacoBe.
OcobOuHe TeHepHcaHe TU1a3Me 3aBUCE O] TIPUPOJIC YHETOT Taca, TeMIIepaType, MPUTHUCKA, CTETeHa
jonmzanuje uth. [lmazma ce Moke TEHepHcaTh W JelIOBAamkEeM JacepcKor 3padema. Jlacepcku
WHIyKOBaHU 1po0oj je 100po mo3HaTa nojara Koja A0BOJU 10 (popMupama JOHU30BAHOT Tac KOJH Ce
00MYHO Ha3WBa Jacepcku mHAyKoBaHa asMa, LIP (Laser-Induced Plasma). ®opmupame miazme
jJacepoM je Op3 mpoliec KOju ce HCTpaxyje Beh HEKOJMKO JACIeHHja 300T CBOje pa3HOBPCHE H
cioxkene npupoje. [lorennujanna npumena LIP-a je u3y3eTHO BenMKa W OJ] BaXKHOCTH Kako 3a
(dbyHIaMEeHTaJIHA TaKO U NMPUMEHEHA UCTpakuBama. Mako ce BehuHa TpaauIMOHATHUX TEXHUKA 32
KapakTepu3alyjy Iia3Me U3 IpyTrux U3Bopa MOXKe KOPUCTUTH U 3a Kapakrepusauujy LIP-a unak ce
MoOpa BOJMTH padyHa Kaja ce paau 0 TyMmadewy pesynrara nooujeHux u3 LIP u3 pasnmora muxose
TpaH3UEHTHE NPHUPOJE U HeXOMOreHocTu. IlocTojame BenMke BPEMEHCKO-TIPOCTOPHE T'YCTHHE U
TemnepaTtypckor rpaaujenta LIP 3axTeBa HeyjemHadeHO ycpenmaBame MO pacTojamby M BPEMEHY
[23-26].

Y panoj pasu Bpemencke eoayuuje LIP ce omukyjy Bucokum temmeparypama (10%-10° K)
¥ BENMKOM TyCTHHOM enektpona u jona (10%7-10"° cm™®). Murensusan macepckn mync (10 GW
Cm_z) (mpenaje eneprujy, 10 J Cm'z) BEOMa KPaTKOT Tpajama o3padyje IUbaHy MOBPIIMHY Yy KOME
ce Maju JIe0 y30paK Koju je moroheH jacepoM TPEHYTHO aTOMHU3Yyje, JOHH3Yje M HCIapaBa y
ekcTpeMHo Bpyhy mapy koja ce Ha3uBa ,,u1a3ma obiak™ (plasma plume). Enepruja nodyhusama je
pena BenmuuHe €V mTo omoryhaBa OjBHjalkbe HH3a Ipolleca y KOJUMa Y4YeCTBY]y KOMIIOHCHTE
I1a3Me: jOHH, aTOMH, MOJICKYJTH M KiacTepu. TakBU TPOIECH YKJbYUY]y aIlCOPIIHU)y/€MHCH]jY
(emucuja Moxe 1a OyJie JUCKPETHA WM KOHTUHYAIHA; TUCKPETHE JIMHU]E CE KapaKTEPHUIITy CBOjHUM
WHTEH3UTETOM, OOJMKOM M TaJIACHOM JIy’)KHHOM KOjH 3aBHCE OJ CTPYKType eMuTyjyhux atoma),
joHM3aNMjy/3aXBaT  C€IEKTPOHA, JAMCOLMjald]y/peKOMOUHALIH]Y, dbopmupame  MOJIEKYJIa,
(bopmupame Ki1acTepa 1 HAHOYECTHUIIA U ICEKCLIUTALIN]Y .

3a ;macepckd MHAYKOBaH Mpo0oj, Tj. GopMHpame IIa3Me, je KapaKTepUCTHYaH T3B. IIpar,
MUHUMAaJTHA TYCTHHA CHAre Jiacepa Koja je HeonmxoHa 3a popMupame mia3Me (Ta TyCTHHA CHare ce
Ha3WBa MparoM 3a (opMmupame Iiasme). BpeaHocT mpara 3padera 3aBHCH O]l yCIOBa Mepema
(BpcTa raca u MpHUTHCAK), cBojcTaBa jlacepa (Pokyc, aMIUIUTyaa UMITyJica, TajlacHa JTY)KHHA, BpeMe
Tpajarba UMITyJICa) U 03paYeHOr MaTepHjaia (Kao IITO € arperatHo CTame; ONTHYKA, TOIUIOTHA U
€JIEKTPUYHA CBOjCTBAa; MOPO3HOCT W Mopdoisoruja mopmuHe). OBa cBojcTBa Takohe oxapehyjy
cTBapHe (pU3MUKe Mpoliece YKIbYUeHE Y MPOIEC pa3rpaikbe MOBPIINHE OAH. (opMHpamba Iia3Me.

LIP mma BeoMa mmMpOKy MPUMEHY y pa3HUM oOJacTHMMa HayKa: Haylld O MaTepHjaiiMma,
aQHAJIUTUIU, CIIEKTPOCKOMH]jH, MOJFONPUBPENN, T€ONOTHjH, MeaquiuHu u 1p. CBe mpumene LIP-a
3aXTeBajy JOCTYMHOCT MOY3/1aHUX Jacepa pa3IndUTHX KapaKTepHCTUKa (€Hepruja, UprHa IyJica,
TajacHa ayXHHa, Mpoui cHoma) M pasyMmeBame cBojcTaBa LIP-a pa3Bujamem u kxopunihemem
HajCaBPEeMEHHjH JUjarHOCTUIKUX anata. LIP ce manac kopucTu y cripes3u ca MHOTHM aHAJTUTUYKHIM
TexHukama kao mro cy LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry), LA-ICP-OES (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy), LA-TOF-MS (Laser Ablation Time-Of-Flight Mass Spectrometry), LA-LAS (Laser
Ablation Laser-Aabsorption spectroscopy) [25].

I'nasnu npoyecu y zenepucaryy u egonyyuju LIP, cmpykmypa LIP

Nako je moctymnak reHepucama LIP-a penaTuBHO jeqHOCTaBaH U MOJApa3yMeBa yCMepaBambe
JacepcKor IyJica BEIUKOr WHTEH3WTeTa (M3HAJA Tpara jacepcke abiamuje) Ha Marepujai oJ
WHTEpeca (TUITMYHO 10 W mz) (DMBUYKY ¥ TUHAMHUYKH MPOIIECH KOJU C€ TOM MPHUIIMKOM JICIIaBajy
CY jJaKO CIIOXEHH.

VY cBojum panum ¢azama, LIP rma BHCOKY TYCTHHY €JICKTpOHA M BUCOKY TEMIIEpaTypy, Koja
IIPOTPECUBHO OMaja ¢ BpeMeHOM 300r (peHoMeHa ekcnaH3uje u pekomoOunanuje. Cynapu uszmely
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cJI000/THUX €JIEKTPOHA M TEIIKHUX BpcTa (aATOMA M jOHA) CY OJITOBOPHH 3a YCIIOCTABIbAE PABHOTEXKE
THIA EKCIUTallMja/IeeKCIuTalja U jonn3anuja/pekombrunanuja. ¥ LIP-y cymgapu enmekTpoHa cy
IJIaBHU IyT Jenonynianyje nodyhenux crama anu je Moryha u pajujaniona pejakcamuja, Kao ITo
j€ TO CIIOHTaHa eMHCH]ja Koja je oAroBOpHa 3a nocrojame LIBS curnana.

Pasnukyje ce HeKOJIMKO KOpaka KojuMa ce€ MOKE OIUCATH TeHEPUCakhe U €BOJTyIIH]a TIa3Me
y mpoctopy. Kao mTo je mpuka3aHo Ha ciMiy 8 mpoIlec MOYME-E OHOT TPEHYTKa Kaja JIACEPCKU
CHOII MTOTO/I [IWJbaHy MOBPIIUHY. TOM MPUIMKOM jellaH JIe0 SHepruje YIaaHoT CHOMa ce arncopoyje
IITO TPOY3pOKyje Mame win Behe mpoMeHe Ha MOBPIIMHU MCIMTHBAHOT MaTepHjana (admamuja).
YKoNHKO je eHepruja ymagHor cHoma Beha oj eHepruje morpebHe 3a abianujy aonasu 10 QasHe
Tpanchoopmalje y UCOUTUBAHOM MaTepHjally M CTBapama Iape Marepujaja Koja MOXKe OUTH
HEyTpajHa Wiu joHu3oBaHa. [lapa uHTEparyje nasmse ca HajonasehuM J1acepcKUM CHOTIOM YKOJIMKO
ce pajay O Tpajamy ITyJica peAa Ns WK JyXe. YKOJIHMKO Mapa UMa BHCOKY TEMIIEpATypy M BEIHKY
TYCTUHY CIIGKTpOHA CTeleH joHu3anuje mape je Behu. Ha Taj HaumH ce W3HAJ UCIUTHBAHOT
Marepujaja cTBapa Iia3ma JIoK y MaTepHjainy ocTaje yayosbeme, kpatep [21-29].

ns JacepCKH MyJIc
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Cauka 8 Cnen norahaja mpuiimkom reHepucama u eponyiuje LIP-a, BpemeHcka ckaia,
SJICKTPOHCKA TYCTHHA U TemrepaType oapehenux ¢daza [29]

Obnact npoctupama LIP-a ce Moxke mojgenutu Ha Tpu riaBHe obnactu (cimuka 9) [23-25].
bnusy noBpimHe MeTe Hajla3u ce HaJTOIUIMjW U HAJTyIIhu J1eo Ijia3Me KOju ce Ha3uBa je3rpo. Y
OBOj 00JacTH MaTepHjal ce yrIIaBHOM Haja3HW y jOHH30BAHOM CTamy 300T BUCOKMX TEMIIEpaTypa.
VYHyTap je3rpa mopeja nujbaHe MOBPIIMHE MOCTOjU Tako3Banu Kuymacenos (Knudsen) cioj uuja je
ne0JpuHa jelHaKa HEKOJHMKO CpelbuX CI000JHMX MyTama KpeTama decTula. KHyJceHOB cioj ce
neduHMAIIe Ka0 00JIACT Y KOjOj YECTHIAa OJf HEPAaBHOTEXKHE TUCTPUOYIHjE, YHYTap HEKOJIUKO
CpeAmUX MyTama, OCTHKE PAaBHOTEXKHY pacrnoaeny Op3une [23]. ¥V cpeameM Jeny mia3me, jOHH U
HEyTpaJiHe decTHIle (aToMH + MOJEKYJIH) KOET3UCTHpajy 300T Tpolieca JOHU3ANM]e U
pexomOuHanuje. HajynasbeHuja obnacT Iuiasme je pelaTHBHO XJagHa U y 0] JOMHHHUPA]Y
HEyTpaJIHE BPCTE€ KOje MOTY Ja arncopOyjy 3pademe Koje W3JIa3u U3 je3rpa M Cpeame 00yiacTu
wia3me. M3a cpenmwe 00nacTu ma3Me Hajasu ce T3B. (PPOHT yAApHOT Tanaca KOju MyTyje UCHpen
oOJaka Ija3Me W KOju HacTaje yciea eKCIUIO3MBHOT IHUpema Tia3Me. Y JapHH Tajac HacTaje Kaja
Ce YKIOHmCHM MaTepujai (mapa HMCOUTUBAHOT MaTepHjaja) u30aly ca MOBPIIMHE MaTrepujaia
Op3uHOM Behom o7 Op3uHE 3ByKa y OKOJIHOM Tacy. M3a yaapHOr Tajaca ocTaje yaapHH rac KOjH je
JIe0 aMOMjeHTATHOT Taca.
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TepmoauHaMuyke M ONTHYKE KApaKTEPUCTHKE YJApHOT raca cé MOTy 3HAuajHO MEHaTH
IPOJIACKOM yJapHOr Tamaca. [lapa ncnuTHBaHOT MaTepHjana 3ajeJHO ca YAapHUM TacoM YHHU
obmak mra3me. Kaga je obiak y jOHM30BaHOM CTamy OHJAa C€ CMarpa IUIa3MOM, JACEpPCKH
WHIYKOBAaHOM IITa3MoM [27]. YKoIHMKO ce Tia3Ma mocMarpa y aMOHjeHTaTHOM Tracy OHa ce Kpo3
Bera IMIMpY U UHTeparyje ca muM. Kako acepcku mysic jom yBek MOXKe TpajaTH TOKOM paHe (aze
Hpema TUla3Me TO Ce y CHCTEMY jaBjba T3B. JIACEPCKH-TIOJPKAH amcoprnuuoHu taiac (Laser-
Supported Absorption Wave, LSAW) koju je JoMHHaHTaH TOKOM HIMPEHa, ponaraiuje, miasme y
okonuHy. [IpecTaHkoM Tpajama J1acepcKor ImyJica Iia3Ma ce M Jajbe IIMpU Kpo3 okoiuHy. Tama ce
JielaBajy M MpoLecH pesakcaluje, HoCeOHO paaujallioHe peakcalrje Koja mojapasyMeBa eMUCH]Y
1a3me mro je ocHoBa LIBS Texuuke [24,26].

(GPpOHT ymapHOr Tanaca

JacepcKH Mylc

XIIaJIHH CIIOJBAIIEH CTIO0j
(yrmaBHOM HeyTpalHe BpPCTe)

CpeIEH CI0j
(joHH + HeyTpanHe BpCTe)

Bpyhe je3rpo (YII1aBHOM jOHH)

KayzceHoB coj ___ OTOIUbEHA MaTepHja

Cauka 9 lllemarcku npukas Jacepcku HHAyKOBaHe a3me [24]

Bpemencko tpajame LIP-a o0yxBaTta Hekonuko penoBa BennunHe. OcHoBHa cBojcTBa LIP-a ce
Memajy TOKOM eBoiynuje tiazme. ['enepucamem LIP-a nemasajy ce mHOrM MehycoOHO moBe3aHU
MpOLIECH KOjU C€ OJIBUjajy M HAKOH eKCHaH3Wje ImiasMe y mpoctop. M3mely ocramor to cy
3arpeBame, TOIJBEHE, HCIapaBame, (pa3Ha eKCIUio3uja, M30aluBamke YeCTUIla, CTBApame IUIa3Me,
WHTEpaKIfja Jlacep-mia3Ma, XUAPOJMHAMUYKA EKCIIaH3Wja Iula3Me, CTBapame yJapHHX Tajaca,
KOHpHUHUpame (,,3aTBapame’’) mia3Me, KoHaeH3anuja yectuua u Ap. (cnuka 10). Iocnenma dasza
xuBota LIP-a Huje ox Benukor uHTepeca, mocedbHo 3a LIBS Mepema, jep ce xonuyuHa aOiupaHe
Mace y3opka He moOyhyje kao mTo je To ciaydaj ca mapom miazme. OBaj 1eo y30pka je abiupas y
00JIMKY YecTHIla, Koje (hopMHpajy KOHJAEH30BaHy Mapy, WIK y OOJHMKY YBPCTOT eKc(oujaTa Koju
HE EMUTY]y 3pauemke. ATOMHU KOjU HAcTajy abJlalldjoM ce XJIaJe M CTBapajy HAHOUECTHUIIE Y MPOIIeCy
pexombunanuje [21-29].

®dusnuky npouecH Koju ce aemanajy y LIP-y 3aBuce ox Tuma nacepa u mere koja ce nuspa
Kao | JIO TapameTpa okoymHe. Ha npuMep, MHTEH3UTET, IIMPHHA ITyJica M TajJacHa TyXXHHA jlacepa
he yTumatu Ha MHTEpaKLKje Jacep-Iuia3Ma U jJacep-mMera. AKo je nzabpanu jgacep GeMTOCEKYHIHH,
joHu3amnujoM he JOMHHHpATH HETEPMHUYKH Tporecu. Kako je mysnc jako kpartak na Ou m3a3Bao
TOIJIOTHE e(eKTe, JOHU3ALHU]y TPOY3POKYjy APYrH e(peKTH, y 3aBUCHOCTH O[] Tuna y3opka. [lomro
ITyJIC HOCH BEIIUKY €HEPTrHjy TO ce y30pak moodyhyje BUIIePOTOHCKOM ariCOPIIA]OM U JOHU3AIIH]OM,
TYHEJIOBAl€M U JIABUHCKOM jOHM3aLMjoM. JOHHU3AIMjOM Yy30pKa BEJIMKOM EHEPrHjoM JIaCepCKOT
myJica HacTaje UIyIJbMHA Koja H30alMBamkeM €JIEKTpOHA W3 MaTepujajia HHIYKyje €MHUCH]Y
pPEHATEHCKUX 3paka, Bpyhux enektpoHa u (otoemucHjy. OBakO HACTajy BHUCOKO HEEICKTPUCAHU
JoHU y mporecy kKoju ce HasuBa KynoHoBa ekcruio3uja. M3ocTaHKOM TOIIOTHHX edekara, u3
pasjiora IITO Cy TPAHCHOPTHHU IMPOLECH MHOTO CHOPHjH Y OJHOCY Ha BpeMe Tpajama JacepCKOT
HMIIyJICa TaKo J1a je MoroljeHa 3anpeMrHa MaTepujaia IpakTUIHO u3osoBana o ocratka (bulk), y
WCIMTHBAHOM MaTepHjally C€ yIapoM JacepcKor Myjca cTBapa Kparep Ie(UHUCAHUX HBHIA TPU
yeMy HeMa TOIUbCHha MaTepHjaia Kao HM OCTaTaka Marepujaia y kparepy. Koa npuMeHe acepckux
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myJiceBa KpaTkor Tpajama (peaa fS) rmmasma ce renepwuine mo mpectaHky Jiacepckor mysica [21-29].
HacympoT Tome, HaHOCEKYHIHU Jlacepu M3a3uBajy npyre edekre. Bpeme 3arpeBama enekTpoHa y
METH j€ OKO 102 s, mMHOTO kpahe on Tpajama myJca, IITO YCJIOBJbaBa JIOMHHAIIM]Y TOIUIOTHHX
edekara y mporecy joHu3amuje. YKpaTko, CHepruja jracepa TOIM U UcIapaBa y30pak, a nmosehame
TEeMIIEpaType jJOHU3yje aToMe. AKO je 03paurBambe y30pKa JOBOJHHO jaKo y TpoIlec joHu3amuje ouhe
YKIbYUCHH W HeTepMHUUKH edekTH. Y BpemenckoM uuTepBany ox 10° s o 107 s mrasma mocraje
HEMpO3UpHA 3a JIACEPCKO 3paueme, Tako Ja IOCIeAmU JIe0 JIACEPCKOI Iyjca HMHTeparyje ca
MOBPIIMHOM TUTa3Me 1 OuBa arcopOoBaH WK peIICKTOBAH TAaKO J1a 1aJhbe HE JOHMU3Y]e UCITUTUBAHU
marepujan. OBaj ¢eHOMeH ce Ha3uBa ,3akiamame miasme” (plasma shielding) u 3aBucu of
OKOJIHHX yCJoBa (TIPUCYCTBa OKOJIHMX TacOBa WM BaKyMa) M EKCIIEPHMEHTAIIHUX YCIIOBa paja
(JrTacepckor o3pauuBama U TalacHe IyXKHHE Jlacepa). 3akiamame IUIa3Me pelyKyje CTeleH
abnanuje jep crpedaBa J0J1a3aK JACEPCKOI CHOIA 10 MCIHWTUBAHOI Marepujajia, LITO HMMa 3a
MOCJeIUIy Jla C€ OKO KpaTepa CTBapa MCTOIUBEHHM MaTepujall Kao M OCTalu MmaTepujana. Y HCTO
BpeMe IUIa3Ma ce y TOM JIeJIy ITOHOBO 3arpeBa YMMe C€ BpeMe XKMBOTA IIa3Me MPoay’kaBa a HkheHa
3ampeMHHa pacte. Y Cllydajy JacepcKux ITyJiceBa Koju Tpajy ayxe (ns-us) LIP ce renmepume 3a
BpeMe Tpajama ITyJica IIPU 4eMy Ce 3HayajaH JIe0 CHEprHje Jiacepa TPOIIM Ha 3arpeBame IIa3me
[20-29].

0 aTCOPIILIHja MOBPIIHHE
nacep —P .HOGYHH.BE{.I-LE MaTepHjana
—> joHH3aIH]a
—>

noeehame TemmepaType

' TepMaTHO HCIIPABame
HeTepManHa abnanja
thopMupame TTazMe
pednekcuja mmazMe
arcOpIIIHja IUTazMe
. PEe’KHM caMoperynarje
20ns Y
HHTepaKIyja [U1a3Ma-0KoJIHHA
[IpOIArarHja MoK Tanaca
s W KOHDHHHpPARE IIa3Me
: + ‘ I aroMmcka emucHja (LIBS)
3us

MONEKYICKa eMHCH]a

PR - o KOHIeH3aIlHja YecTHIIa

100usy o

Cauxa 10 BpemeHcka ckana GU3NIKHX Tpolieca Koju ce ogurpanajy npmiukoM LIP-a y racy [26]

be3 o03upa KkakaB MyJC TeHepHIIe IUIa3My, KpahM WM IyXd, y CBUM CIy4ajeBHMa
¢dopMupaHa miaa3mMa HUje CTalMOHApHA, IIMPH CE€ BEOMa BEJIMKOM Op3MHOM, IPH YEeMY je YKYITHO
BpeME Tpajarma OJ] HEKOJIMKO MUKPOCEKYHIIM N0 JECeTHHAa MHKPOCEKYHAM (y TUIHYHUM PaJTHUM
yCIIOBUMa), HAKOH Yera ce MHTEH3MTET IUIa3Me CMamyje 10 TPeHyTKa KaJia ce OHa racH. BpemeHcka
€BONyIMja IIa3Me je IUHAMUYKH (DU3UYKU Tpolec KOjU 3aBHUCH O] Tpajama IIyjca Jjacepa.
Emucuonu curnan y LIBS Mepemunma nokasyje BpeMEHCKY M POCTOPHY 3aBUCHOCT, OH CE€ CacTOju
OJ1 BPEMEHCKH U MPOCTOPHO Pa3I0KEeHUX CIEKTpAIHUX JIMHUja emuToBaHuX u3 LIP-a. Bpemencku
paznoxena LIBS mMepema 1ajy TpOIUMEH3UOHE MOIaTKe, TAIACHY My XKHHY, BpeMe Kalmbema (delay
time) u uHTeH3UTeT emucHje (cnmka 11). Ako ce miIa3mMa HMHAyKyje Y BakyyMy OHa C€ IIUPH
annjabaTcKy U IIUpEeme MaTepujajia Koju je oAcTpameH alnanujoM ce Moxe onucati OjiaepoBUM
jemHaYMHaMa XUApoaMHAMuKe. HacymmpoT ToMe ako je OKOJIMHA rac WM TeYHOCT oOjak mia3me he
KOMITPUMOBATH OKOJIHH MEIUjyM M MPOM3BECTH YAApPHU Tajac. Y OBOM Clly4ajy OONaK Iia3me je
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MEIIaBMHA aTOMa M jOHA U3 UCIIAPEHOT MaTepujaia U OKoJHOT raca. [Iluperme yapHor Tajgaca ce y
TOM cityuajy Moske orucatu CenoBom (Sedov) treopujom [21-29].

525

) I
)
. %////// NN

520
515

10 510 ranacha oyxmuHa, nm
BpeMe (MHKPOCEKYHIIE)

Cauxka 11 BpemeHncku pa3noxena ontudka emucuja LIP-a na 25°C; enepruja nacepa 36,1 mJ,
HIMpHUHa BpeMeHCKor nHTepBaia (gate width) 0,2 us [22]

@usnuku mporecu koju ce nemanajy y LIP-y 3aBuce xako on tuma nacepa Ttako M of
KapakTepucTuka came mere. OU3MUYKE M XEMHjCKe OCOOMHE MeTe (MeTayd, MOJIYNpPOBOAHUIIM,
M30JIaTOPH,...), he yTHUIIATH HAa KapaKTEepUCTHKE IUIa3ME€ W HMHTEpaKIHje Jacep-MeTa jep THUIl
MaTepujana yclIoBJbaBa Ipar reHepucama miasMe y oapeheHuM MaTepujaaumMa. Y KOJIHKO Ce pagu O
MeTaJIMMa JIACEPCKH CHOIl MHTEparyje ca cio00HUM eJIeKTpOHUMA MeTalla, JIOK y cliydajy Kaja ce
pagy O TIONYNPOBOJHHWIMMA WM HM30JIaTOPHMa JIACEPCKH 3paK HWHTEparyje ca Be3aHHM
enekTpornma [21-29].

2.4.1.2. /lujacnocmuka nnazmeme mooama onmuuKe eMucuoHe CHeKmpocKonuje

LIP cy cnektpockorcku u3Bopu KOju uMajy Op3y BPEMEHCKY €BOJIYLU]Y KapaKTePUCTHUHUX
napameTapa Kao W BEJIMKU TPAAMJEHT HHUXOBE MPOCTOpHE pacmojene. Omuc cTama IuiasMe U
NpOIeHa MEeHUX OWTHUX (U3HUYKKUX Tapamerapa Cy CTPUKTHO TIOBE3aHH Ca KOHIETITOM
TepMOAMHAMHUKe paBHOTexe. Koa mima3me koja je y MoTIyHO] TEPMOAMHAMUYKO] PaBHOTEXH CBU
nporecu Cy M30alaHCHpaHW M OKapaKTepUCAHW jeHOM TemmepaTypoMm. To 3Ha4M na je Op3uHa
nporeca nodyhuBama aroma cyaapuma ca eJIeKTpOHHMMA jeAHaka Op3MHM OOpHYTOr Ipoleca,
neekcuutanmju (T3B. CyJapu Ipyre BpCTe), jOHHM3alMja CyJapuMma je u3jeHaueHa ca TPOjHOM
peKoMOMHAIIMjOM, a KOJIMYMHA 3padyerha KOje jé eMHTOBAaHO je jeHaKa KOJUYMHU arcopOOBaHOT
3pauema [22-29].

JlujarHocTuka IUTa3Me HUrpa KJbY4HY YIJIOTY Yy pasyMeBamy (GU3NYKHUX CBOJCTBA CBHUX
wia3my, ykipydyjyhu LIP, ka0 m y HBHXOBOj ONTHMHU3AIMjU 3a Pa3IMuUTe HpuMeHe. [JaBHe
KapakTepUCTHKE IUIa3Me Cy HEeHa TemrepaTypa M KOHIIEHTpaluja eJeKTpoHa KOju HuMajy
JOMUHAHTHY YJIOTY y HEEIaCTUYHUM cyaapuma y miaasmMu. C o03MpoM Ha TpaH3UEHTHY HPUPOAY
IJIa3Me M TMPOCTOPHY HEXOMOTeHOCT, nujarHoctuka LIP-a mopa nma mma no0Opy BpeMEHCKY H
MIPOCTOPHY pe30iiylHjy. JlaHac mocToju MHOTO METO/Aa KOjeé ce KOPUCTE y AWJarHOCTULM IUIa3Me,
Mel)y KojuMa cy ONTHYKE METOJIE, METO/IE 3aCHOBAaHE HAa UHTEPAKIM]H €JIEKTPOMArHeTCKOT 3pauemha
ca IJIa3MOM M METOJIe y KOjuMa ce KopucTe conpe [24-27].

OnTryka eMHCHOHA CHEKTPOCKOIMja je HajBHINEe KOPUIINEH IUjarHOCTHYKH ajar y
mmjarnoctuin  LIP-a. Tlopem Ttemmepatype u ryctuHe enektpoHa OES nmaje moryhsoct
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onpehuBama: cactaBa miIa3me (aToMa, joHa, MOIIEKyNa), pacmojaene Op3uHa (KUHETHYKE
TuCTpuOyIMje), MHUpekha JUHNja Ka0 U UCTIMTHBAKka XEMHU]JCKHUX Mporieca y mia3mu. [IpoctopHa u
BPEMEHCKa 3aBHCHOCT I'yCTHHE €JIEKTpOHa U Temrieparype je npucyTHa y cBum LIP. ITo3naTto je na
ca moBechameM pacTojama O WCIHWTHBAaHE METE TYCTHHA €JIEKTpOHA M TEeMIleparypa Iia3Mme
omnazajy. Takolhe, UCTH TpeH MOKa3yjy KapaKTEpUCTUYHU MapaMeTpH U ca IPOTOKOM BPEMEHOM.

Kapakrepusanuja miasme npuMeHOM ONTUYKHX METOJIa j€ 3aCHOBaHa Ha ,,Mepemy"* (poToHa
KOjU Ccy 0cii000heHun 3 mia3Me MpoLecoM CIOHTaHE eMHCHje WM Ha eeKThMa KOjU Cy HACTaJH
JICIIOBakbEM EKCTEpHHUX H3BOopa (poToHa (1acepu, JIYKOBH, JIaMIle) KOJU HHTEparyjy ca Iia3MOM
(pacuname, ckperame, (Ga3HU IMOMAaK, poTalyja MoJiapu3alyje, amncopmniuja, nodyhusame,...).
OCHOBHE OINTHYKE METOJIC KOj& C€ KOPUCTE Y TUjarHOCTHUIIM IUIa3Me YKJbY4Yjy UMHIIUHT, ONTHYKY
CIEKTPOCKONHjy  (arlCoOpIIMOHY M €MHUCHOHY CIIEKTPOCKONHjYy U  JIACEPCKU-UHIYKOBAHY
(bayopecleHIijy) U pa3IMduTe METOJIe NMPHMEHE Jjacepa 3a JAWjarHOCTUKY (MHTepdepoMeTpuja,
ToMcoHOBO pacejame, Aeduiekromerpuja). Kao momarak onTHYKUM MeTOJama JIHjarHOCTHKE,
HaCJIEKTPUCAHE YECTUIE CE€ JETEKTYjy jJOHCKHM COHAaMa, EJICKTPOCTATHYKUM aHaJIH3aTOpPOM
enepruje u TOF-MS.

JIMjarHOCTHYKE METOJIe C€ MOTY TOJCTUTH M Ha aKTUBHE M TIACHBHE, KA0 M HAa TUPEKTHE U
WHAUPEKTHE. Y MAacHBHE METOJIE CNaja €MHCHOHA CIEKTPOCKOIHja, a y aKTUBHE, OHE KOje y
W3BECHO] MEpH yTHYYy Ha IUIa3My, CIaJajy IUjarHOCTHYKE METOJE KOje C€ 3aCHUBajy Ha
MHTEPaKIjH YMAIHOT CHOMNA 3paycmha W Iula3Me. Y JTUPEKTHUM METOoJaMa Ce KapaKTepPUCTHUKE
1a3Me 100ujajy 0e3 MPETIOCTaBKK O apaMeTpuMa Kao IITO Cy THIT TEPMOJAMHAMHUYKE PAaBHOTEXKE,
pacmojfiena Op3uHa €JIEeKTPOHA W jOHA, TeOMETpHja TUiasMe W Jp. Y WHANPEKTHUM METoJaMa ce
yBOJIe ojpel)eHe nmpeTnocTaBke 0 yCIOBMMA Y TUIa3MHU Kao IITO Cy HIIP. THIT PACHOJIENIe YECTHIIA U
IbUXOB CTENEH eKcIuTanydje/jonnsanuje. IlacuBHe U akTUBHE METO/E IUjarHOCTUKE IUIa3Me MOTY
HMCTOBPEMEHO OUTH TUPEKTHE U MHIUPEKTHE [25-26].

CBaka oJ1 TMjarHOCTUYKHUX METOJla UMa CBOj€ MPEIHOCTH U MaHE U HU jeJHa Ce METOJA He
MOJK€ KOPUCTHTH 332 KOMIUIETHY KapaKTepu3allujy rmapaMerapa IUIa3Me M3 pasjiora IITO CBaKa O
METO/Ia Jlaje ONTUMAJIHE pe3yJiTaTe y ojipel)eHoM orcery Temreparypa U pekuMmy I'yCTHHE TU1a3Me.

Y oBoMm jxeny paga he OWTH ommcaHe ONTHYKE EMHCHOHE CIIEKTPOCKOIICKE METOJIe
JMjarHOCTHKe miia3me mTo je ocHoBa LIBS texnuke. ¥V LIBS ucnutuBamuma mocroje ABe OCHOBHE
MPETIOCTaBKe KOjeé ce KOpPHCTe Yy JMjarHOCTHIM IUia3Me, TO Cy IIOCTOjame JIOKalTHe
TEPMOJUHAMHUYKE PABHOTEKE U MOCTOjalbe ONTHYKHA TAHKUX €MHCHOHUX CIIEKTPAHUX JTUHU]a.

Joxanna mepmoounamuuxa pasnomesxca (LTE, Local thermodynamic equilibrium)

VYcnocraBibame TepMoaMHAMUYKE paBHOTeke y LIP cuctemy je Beoma BepoBaTHO aiu je
temko yTBpautu LTE ycnen TpaH3ujeHTHE NMpUpOJe M BEIMKHUX rpajujeHarta ruasme. Hajuenrhe
KopuitheHne MeTone 3a oapehuBame TeMreparype Iula3Me Ce€ CTora 3aCHHBAjy Ha MPUMEHHU JIBE
paBHOTeXXHe penauuje, bommmanoBoj (Boltzmann) jemHauwHm, koja JnepHUHUIIE TYCTHHY
HACEJhEHOCTH, PACIOJIeNly aToMa y WCTOM CTamy jOHHU3aluje, n3Melhy pasITuunuTHX €HEepreTCKUX
HUBOa y (yHKuMju Temmepatype (jeanaunHa 1), u Caxa-Ereprooj (Saha-Eggert) jennaunnn xoja
Jaje pelaTUBHY paclofielly aroMa u3Mely CyKIeCMBHUX JOHU3AllMOHUX CTama y (QYHKIUjU
temneparype (jenHaumHa 2). Ilpumena o0e jeaHauMHE ce 3acHMBA HA BaXEHY JIOKAJIHE
TepMOJAMHAMUYKE PABHOTEXKE, CTama y KoMe je Temreparypa y bommmanoBoj m Caxa-Ereproroj
jenHaunHM jeqHaka Temrepatypu y Makcsenosoj (Maxwell) penanmju xoja naje pacnoaeny Op3une
CJI000THUX eNeKTpoHa (jeqHaunHa 3) y GpyHKIHju Temneparype.

j — gjntot e_E%'ex (l)
u(m)

N, - O6poj atoma y noOyheHom cramy j
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g, - CTaTHCTHYKA TEXKUHA II0OyheHor cTama j aToMa

N, - YKyIHa OpojuaHa ryctuHa atoMa (0poj aToma o jeJMHUILH 3aPEMUHE)
_E.

U()= Z g, 7 - mapruimona GyHkuuja
i

k — BonmaHoBa KOHCTaHTa
T — temniepaTypa nodyhusama

3
nz+1ne =2 Uz+1(T) [Zﬂ'mekT )A e*El%

2
n, u,() h )
Z, z+1 - cykilecMBHA JOHM3AIIMOHA CTama JATOT eIeMEHTa
Me — Maca eJIeKTPOHa
E\p— motennujan jouusanuje o crama z 1o Z + 1
% mv?
an_ (_me j e #Tdv
n 27KT
3)

dn/n — ¢paxiuja enekrpona ca 6p3uHOM y orcery (v, v+dv)

VY TpansuenTHOM cucteMy KakaB je LIP, ycmoBu LTE mocroje y cinydajy kanma je Bpeme
u3Mely cymapa yectuna y mia3Mu KpaTko, KpaTko, y nopehemy ca BpeMEeHOM Tpajama y KoMme
JI0JIa3M JI0 3Ha4yajHUX mpomeHa y rmiasmu. [la 6um crame LTE Baxuno y mia3smu JeeKcIuTaiuja
cylJapumMa (aToma U joHa) ca eJIeKTpOHHMMa MOpa JOMUHHUPATH y OJHOCY Ha paJaujalloHe mpeiase
(cnonTany emucHjy koja nox LTE ycnoBuma 3aBrucH 0/ JTOKaTHUX yCJIOBAa KOJH BIIafajy y TUIa3Mu
Kao M OJl pacmojelie HAaceJbeHOCTH W BEpoBaTHOhe mpernas3a) MITO 3aXTeBa BEIUKY TYCTHHY
enekTpoHa. To 3HaUM J1a KOJMIM3UOHA (PPEKBEHIIHMja ICESKCIIUTAIINjE HESIECTHUYHUM CyJapuma JIpyre
BpPCTE ca eJeKTpoHUMa Tpeba na Oyae meceT myrta Beha oa Opoja JeeKcIHTanHja CIOHTAHOM
eMHCHjOM, Tj. paaujanmoHuMm mpenazom (13B. MekBuprepoBo mnpasuio, McWhirter). Taxobe,
KOJIM3MOHA (pEeKBEeHIIMja TpOjHE pexoMOMHanuje Tpeba na Oyne necer myTta Beha o5l KOJH3HMOHE
bpexBeHyje paaujanroHe pekomouHanuje. OBaj U MPETXOAHO HABEIEHU YCJIOB CY JOBOJHHH Ja
Baxke bonmmanoBa u CaxeoBa pacrozena y Kojoj ¢urypuiie Te, IITO je TOBOJHHO 3a OMKC TUTa3Me
Yak U ako T HHje jenHako Tp. BaxHo je HamomeHyTH U To Aa ycnoBu LTE Baxe y citydajy miazmu
HUCKUX TEMIIepaTypa MpH KOojuMa je pacrojesia HaceJbeHOCTH CTamba TOKOM EBONYIHjE IJIa3Mme
YCIIOBJbCHA JIOKAJTHUM YCJIOBHMA Yy Camoj Tula3Mu Koju cy neduHucanu bommmanoBom m Caxa-
EreproBom jennaunHoMm. Heonxoan anm 1 He J0BOJbaH yciioB 3a Baxewe LTE je:

n, >1,6x10°T2(AE,)° (cm™) (4)

AEj; — pa3nuka y eHepruju usmehy crama i u j (V)
T — Temnepatypa 1ia3me

Y BehnHu ciiydajeBa KpUTHYHA TYCTHHA €IEKTPOHA y IUIA3MH je pea Bemmumae 107°-10™
cm™. V cayuajy LIP koje ce TeHepHIly MOJ pasiHdMTHM CKCIICPUMEHTATHIM YCIOBHMA I'yCTHHA
€JIEKTPOHA Y IJIa3MHU 33JI0BOJbaBA KPUTEPHUjyM MOcCTaBbeH jeaHaunHoM 4. [Toctojame LTE y LIP
MOpa 3aJI0BOJBHUTHU jOII JIBa KpUTEpUjyMa, 1a Cy TemiepaTrypa nodyhuBama U joHH3alHje, Koje ce
onpehyjy n3 Bommmanose u Caxa-EreproBe jenmHaumHe peoM, yIOPEAUBE H JIa TIOCTOjU ClIarame
n3mel)y BonmmaHoBe pacmonene M eKCHEpHUMEHTATHO oApel)eHMX HMHTEH3WTEeTa JHMHHWja, IITO Ce
orneaa y jauHeapHoctd bomvanoBe mpaBe. YcinoBu LTE He Baxke y miasmama BHCOKHX
TEMIIEpaTypa U MaJIuX I'yCTHHA eekTpoHa (T38. hon-equilibrium plasmas wiu non-LTE plasmas).
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Onmuuku manke cnekmpanne JuHuje

[Tpumena mMeTosa 3a AMJarHOCTUKY IUIa3Me, ojpehuBame rycTHHE eNeKTpoHa M TeMIleparype
IJ1a3Me, MoApa3syMeBa MOCTOjalbe ONTHYKH TAaHKUX CHEKTPATHUX JUHHU]JA. YKOJIHMKO Ta] YCIOB HHUJjE
UCIYH-CH JIMHHjE KOje Cce KOPHCTE 3a KapaKTepu3alH]jy IIa3Me MOTY IOKa3UBaTH CaMOAICOPIIIH]y.
[IpoBepa ontuuke AeO/pPMHE JMHUjA CE MOJXKE BPIIUTH HA BUIIEC HAYMHA, JeaH j€ U MEpEHe
pelaTHBHUX HWHTEH3WTETa JIMHUja KOje MPHUIAAajy PE30HAHTHUM EMHUCHOHUM MYJITHILICTHUM
JMHHjaMa TIOCMaTPAHOT EJIEMEHTA.

2.4.1.2.1. Jlujacnocmuxa nnazme kopuuwiherwem npoguna cnekmpaiHux JuHuja

[Ipodun cnexTpanHUX JUHHMjAa j€ YCJIOBJbEH cTameM Iuiazme. CrekTpaiHe JUHHjEe ce
NPOIIMPYjy Kao Mocieauna Buile edekara Kao mTOo Cy: NPpUPOAHO Immpewne, LltapkoBo mupeme
(Stark), Ban nmep Basncoso (van der Waals) u Jloruieposo (Doppler) mmpeme. Y 3aBcuHOCTH O
THTIA HPEHa TPOPHIT CIEKTPATHUX JIMHK]a MOKE OUTH JIOPSHIIOBCKU WJIM TayCOBCKH (ciuka 12).
ITopen oBux edekara mmpema MOCTOjU U AONPUHOC MPO(UITY JUHMjAa KOjU MOTHUYE OJ CHCTEMa 3a
JETEKINjy CHEeKTpa, T3B. HHCTPYMEHTATHH Tpoduia JuHHje. [lo3HaBame WMHCTPYMEHTAIHOT
npoduia je HEeONMXOoIHO YKOJIUKO OH HHjE 3aHeMapJbUB (cMaTpa ce Ja Tpeba ma Oyae Aecer myTa
MambH O]l OCTanuX edekara MmUpema CHEKTPATHUX JIMHHUjA). MIHCTpYMEHTaIHO HIMpEHE JIMHUja
3aBUCH O]l CKCIIEPUMEHTAIIHUX YCJIOBA pajia, IMIMPHHE YJIa3HOT M HM3JIa3HOT paspes3a, KBaJIUTETa
KOMIIOHEHTH CIIEKTpOMETpa, (peHoMeHa nudpakinuje u Ap. YKOJIUKO je MO3HAT WHCTPYMEHTATHU
npodun JIUHHMjE Taja je AONPHHOC OCTaIMX edekara mupema y Npoduily eKCIepUMEHTATHO
nobujeHe nuHUje KoHBOTyIMja ["aycoBux (JlomaepoBo U MHCTPYMEHTATHO MUPEHhe) U JIOPEHITOBUX
npoduna (LlltapkoBo, pe3oHaHTHO W BaH Aep BancoBo mmupeme). KomOunanuja npoduna ce
ONKCyje MaTeMaTH4KoM (YHKIHjoM Koja ce 30Be Bojroa ¢dynkimja (Voigt). MucTpyMeHTaIHO
pemke THUja ce oapelyje CKeHupameM eMUCHOHOT TTpoduia JIHHHUjE KOjy eMHUTYje HITp. IIyIjba
KaToJla Ha HUCKOM NIPUTHUCKY WM Jlacep, oomaHo He-Ne macep [24-27].

== JIOPEHIOOBCKH npodpz—m

—— TayCOBCKH IpodHI

T T T

480 490 500
A, nm

Cauka 12 JIOpeHIIOBCKH U TayCOBCKH OOJIMK CIIEKTPATHE JIMHUjE

[IpupogHa muprHa JIMHUjE je Tmocneauna Xaj3eH0eproBor NpuHIKIa HeoapehenocTn, oH.
KOHAYHOCT CpeIhel BpeMeHa j)XUBOTa o0yheHux eneprerckux crama (TAE > h/27). To je ocobuna
aToMma a He rmocjenuna cnosbammux (akropa. ITo je BepoBaTHOha crionTane emucuje Beha To je
BpeMe JKMBOTa CTama Kpahe a mmpuHa guHHje Beha. [IpupomHo mmpeme nuHHUja Oaje T3B.
JIOPEHILIOBCKH OOJIHK JIMHH]jE y CIIEKTpY (ciuka 12).
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[ITapkoBO MUpPEHE Ce OMHOCH HAa (PEHOMEH KOJ| KOTa Ce CIIEKTpajHe JUHH]E aTOMa MM jOHA
IMpe y TPHUCYCTBY CIOJbAIILET eNeKTpUYHOr moJsba. OBaj edekar HacTaje yclen MPOMEHE
SHEePreTCKUX HUBOA aToMa MPUIMKOM MHTEPAKIHje eNIEKTPUYHOT 110Jba U HACTICKTPUCAHUX YeCTHUIla
y aToMy, IIITO UMa 3a TIOCIICTUITy TTIOMEepamke (PPEKBEHIIM]ja EMUTOBAHOT MJIM aliCOPOOBAHOT 3paveha.
[lTapkoBO mIMpemE je M3pakeHHje 3a BHCOKO MoOyheHa cTama M y OKpYXKEHHUMa Ca BHCOKOM
TYCTHHOM €JIEKTPOHa, Kao MTO je ma3ma. Edekar je momuHaHTaH y paHuM (a3zama pas3Boja Iia3Me
kana je N. Behe anmu 3a Heke eneMeHTe MOXKe JIOMUHUPATU U 3a Mayie BpeaHoctu N.. [lommepoBo
IIMPEHHE j€ MOCIIEANIIAa TEPMATHOT KpeTama YeCTUIA U JOMHUHAHTHO je Y KaCHUjUM (a3ama pa3Boja
LIP-a. OBaj tTun mmpema Huje y komnerunuju ca LltapkoBum Beh ca JlopeHIIOBUM MIMpemeM
JIuHUja, moceOHo Ha atMochepckom nputucky. Koju he Tum mmpema OUTH TOMUHAHTAH 3aBHCH O]1
TEXHWHE aTOMa, KOJMKO je moOylheHn HUBO €HEpPreTCKH BUCOK u np. Ban aep BancoBo mmpeme
CIEKTpaJHUX JIMHWja HACTaje I0J YTHUIaJeM MHTEPMOJICKYJICKUX MHTEpaKifja, MoceOHO Yy
ciydajeBuma kaga ce LIP mmpu y oGmact ymepenor no Bucokor mputucka. OBO Mpomupeme
MPOM3WIA3H U3 MIPOMEHA Yy CHEPreTCKMM HMBOMMA aTOMa MJIM MOJICKYJIa yCIie cyJapa ca OKOJIHUM
gyectuiama raca. [Ipu armochepckom mpuTUCKY, TOMepama (PPEeKBEHIIN]EC U ITUPUHE JTMHI]a 3aBUCE
HE caMO O]l CBOjCTaBa aroMa KOju €eMHUTY]y, Beh u oa (akropa Kao mMTO Cy Maca aTomMa M O]l TOTa
KOju cy nmoOylheHn HMBOM yKJbY4YeHM Y Tpenasze. Texu aTOMU MMajy TEHICHLHW]y Aa umajy Behe
MOTIPEYHE TpeceKe 3a cynape, IMTO MoXe mobospmati edekar mmpema. [lopen tora, creneH
eKCIMTalije Urpa BaKHY YJIOTY jep BullIa nmodyheHa crama MOry uMatu Behu cTerneH WHTepakiyje
ca OKOJIHMM YeCTHIIaMa, IIITO JJOBOJHM JI0 M3PAKCHH]ET Mupemka TuHuja[23-28].

Oopelhusare cycmune enekmpona uz lllmapkoeoz egpekma wuperna cnekmpanHux JuHuja

[TapkoB edekar uma riaBHy yjory y oapehuBamy ryctuse enexrpona y LIP-y. llltapkos
edekaT HacTaje Kao MoCIeuIla IPUCYCTBA JOHA U €JIEeKTPOHA, HACTIEKTPUCAHUX YECTHIIA, Y OJIM3UHU
JAPYTUX BPCTa Koje MOAJIEKY CIIEKTPaTHUM Ipenazuma. HaenekTpucane yecTuie U3 mia3mMe CcBOjuM
pe3yaTyjyhuMm eneKTpUYHUM TOJbEM, 4YHja C€ BPEIHOCT MEHa y MPOCTOPY M BPEMEHY yCIien
IbUXOBOI XAaOTHMYHOTI KpeTama, YTHUy Ha IIUPUHY CHIEKTpadHuX JuHHUja. CBaKO EKCTEpHO
EIEKTPUYHO TI0Jb€ TMPOY3POKyje TMPOMEHY €HEepruje aromMa KOjU EMHTYje YCJea HHTEPaKIIHje
€JIEKTPUYHOI' T0Jba U JUIIOJHOI MOMEHTa aroma/molsiekyna koju emutyje. Kao mocnenuua ose
WHTEpaKIHje 0Ta3M J0 Ienama eHepreTCKuX HuBoa. [ITapkoBo mupeme TOMHHAHTHO 3aBHCH O]
KOHIICHTpALlKje eJIeKTPOHA JIOK je 3aBUCHOCT O] TeMIepaType ciaba. BakHO je HAaOMEHYTH U TO
na llltpakoBo mmpeme He 3aBUCH O] HUcIymeHocTH ycinoBa 3a LTE. Hlupewe nunuja moxe
3aBUCUTH JIMHEAPHO WM OJ KBajpaTa jaylMHE €JEeKTPHUYHOT T0Jba INTO Pa3iIMKyje JIMHEApHH O
kBajpaTHor [llTapkoBor edekra, pemom [24-27].

tapkoBo mUpeme JIMHU]JA 3ajeJHO Ca Pa3IMYUTUM MapaMeTpuMa CHEKTPaIHUX JIMHU]ja
(MHTEH3UTET U 00JIMK), TIa YaK ¥ KapaKTepUCTHKaMa KOHTHHYAJIHOT 3pavyera, MOKe OMTH KOPHCHO
3a onpehuBame mapameTapa mia3Mme, Kao IITO Cy TemrepaTypa eleKTpOoHa, MPUTHCAK U TYCTHHA
eJIEKTPOHA.

3a oxapehuBame rycTuHe enekTpoHa Ha ocHoBy llltapkoBor edekra HHUje HEOMXOIHO
MO3HABAKE ANCOTYTHOT HWHTEH3WTETa eMmucHje. HajBaKHUjU EKCIepUMEHTAIHH TapaMerap y
onpehuBamy rycrune enekrpona Ha ocHoBy llTapkoBor edekrta je m100pa crekTpaiHa pe30yIHja
WHCTPYMEHTA, JOBOJbHA PA3/IBOjeHOCT m3Mel)y nMHUWja Kao W MHTEH3uTeT JuHMja. Ty ce Takohe
yOpajajy u mo3HaBame KoeduiujeHta llltapkoBor mmpema, paa ca ONTHYKH TaHKUM JIMHHjaMa
JOBOJBHOT MHTEH3HUTETA, OceTIbuBOCTH Ha LlITapkoB edekar kao u pa3asajame LlTapkoBor mupema
ol octanux edekara muUpema crnekTpanHux nuHuja. Kako je edekar LlltapkoBor mpommpema
CTeKTpAIHUX JMHMjA 3HAYajaH y CclOydajy Kaga je ryctuHa miasme >10" cm™ crammapmunm

criekTporpadu ca pe3oayLujoM o1 (% 212 10000) Cy CacBUM 3aJ10BOJbaBajyhu 3a paj.
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VYKOMUKO ce MpPeTHOCTaBH Ja j€ HMHCTPYMEHTAIHM NpOQHI JIMHUjE TayCOBCKOT THIIA,

A, a ocranu eheKTu MHpema IMHUja 3aHeMapJbUBH Taja ce edekat llltapkoBor mupema,

instrumental ?

Algy, » MOXKE TOOMTH MepemeM HonynHTeHsutercke mupuue nuauje (FWHM, Full Width Half

Maximum) (AA,......q ) KopHuirhemem penanuje 5 [22]:

easure

AL

AL
_ IImapk IImapk 2
usmepeno 2 + 2 (Aﬂ’uncmpyweﬁma.mo ) (5)

Vkomnuko cy IlITapkoB ¥ MHCTPYMEHTAIHH MPOQHI JUHHUjE JIOPSHIIOBCKOT THIA Taaa ce
po(uI eKCIEPUMEHTATHO J00M]eHe TUHH]je aje penaiujom 6 [22]:

AL =AA + A4 (6)

usmMepeHo Llmapk UHCIMPYMEHMATHO

ExcriepuMmenTanau npouil TUHU]E je KOHBOJYIIHMja TayCOBCKOT U JIOPEHIIOBCKOT Mpoduia
Tako Ja je 3a JnoOWjame MpaBor mpoduia CHEKTPaIHE JUHHU]E HEONMXOMAHO HW3BPIIUTH TOTOAHY
JICKOHBOIYIIH]Y.

JIuneapuu llltapkoB edekar ce mpuMemyje Ha aTOM BOJIOHHKA, aTOME CIIMYHE BOJOHUKY U
aTOMe KOjH Cy y BUCOKO moOyheHnum cramuma 1ok ce kBaapatau llltapkoB edekat omHOCH Ha cBe
npyre cucreme. Jluneapuu IllTapkoB edekar uMa 3a mocienuily Behe lename JIHHU]A, 32 HCTY
jauMHy TOoJha, Y OJHOCY Ha KBajapatHu edekar. Ca apyre ctpane kBaapatHu LltapkoB edekat
JIOBOJIY JIO ACHMETPUYHOT IIMPEHA JIMHUja aTOMa U CHMETPUYHOT IIMPEHa JINHUja jOHa.

Hajuzpaxenuju nuneapuu LltapkoB edekar ce jaBiba KO CIEKTPATHUX JIMHHIja BOJIOHUKA.
Cse JIUHU]je BOJOHHKA (H,_, =656,285nm; Hﬁ =486,133nm ; Hy =434,047nm; "

H,; =410,174nm) ce MOTy KOPUCTUTH 3a JUJarHOCTHKY. /, TMHU]ja je Hajseher nHTEeH3UTEeTa anu

tTakohe W nUHMja Koja je moJ HajeehuM yTulajeM AuHamuKe joHa. Takolhe, ocumnaropHa jaunHa
npenasa Koju JI0BOAHU 10 Nojase /1, TMHUje je OKO 4eTHpH IyTa Behu y onHOCy Ha [z TUHHJY IITO
MOXe€ JJOBECTHU JI0 caMoarcopiiuje. /ga1Huja je IorofHuja 3a aHalIKu3y jep je Mamber HHTCH3UTETA,
IITO HE JOBOAM IO CaMOAICOpIIIMje, ¥ MO MalbUM YTHUIlajeM TUHaMuKe joHa. Taxobe, mpodui oBe
JUHUjE je TOoJ MamHM yTHUlajeM Temmeparype. OBa JHMHMja Mame HHTepdepupa ca Apyrum
NMHKjaMa, Ak yKOJHMKO je TycTHHa enextpora Beha ox 10'7-10"° cm™ kopumheme H, s TMHUja HUjE
HOBOJBHO U3 pa3znora nosehama mupuHe npoduiaa U npexknanama ca [, u Hs 1uHujaMa y CoeKkTpy.

[TocToju HU3 eMNUPHjCKUX peralyja Ha OCHOBY KOJUX C€ M3pauyHaBa I'yCTHHA €JIEKTPOHA
Ha ocHoBY llITapkoBor edekra [26]:

n 0,64+0,03

AA,, (nm) =1, 3(10*;7 j ()
n 0,71+0,03

A%y, (nm) =4, 5(1037 j (8)

Ne - TYCTHHA €IEKTPOHA U cm®

JemnaunHa 7 je MpUMCHJBHMBA Y Clydajy Kajga je TycTuHa enektpona y omcery 0,01 mo
100x10Ycm™, a jeqmaumna 8 Kaja je TycTHHA exekTpoHa y omcery 0,03 g0 8x10' cm™. Taunoct
onpehrBama T'yCTHHE €JIEKTPOHA 3aBHCH O]l Tpelraka oipehuBama mapamerapa y jeIHAYWHU 3a
u3pauyHaBame llITapkoBor npoduina nunuje. BpemeHcka eBoiyIja rycTUHE eIeKTPOHA Y TUIa3MH,
KopuithemeM HEKOJWKO €MHCHOHMX JIMHWja BUINE eJleMeHaTa, IOoKaszala jeé 3HAaTHO pacHUIlamke
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BPEIHOCTH IITO CE CMaTpa OrpaHUYCHUMAa y TAYHOCTH TEOpUjCKUX mpopauyHa [25]. Ha ciumm 13
NprKa3aHa je BpeMeHcka eBonynuja llITapkoBux npoduia TuHUje Kalujyma U BOJOHUKA.

VY nurtepartypu ce Hallaze W JIpyre apoKCHMAaTHBHE pelialldje Ha OCHOBY KOjUX CE MOXKeE
W3pavyyHaTH I'yCTHHA elIeKTpoHa [28]:

n, = C(NT)A A )

Al - NOIYWHTEH3UTETCKA MKUpUHa JuHuje ycien Lrapkosor egekra

Stark
C(n.T) - koeuLHjeHT KOjH c1a00 3aBUCH OJ] KOHLIEHTpAlMje eJIeKTPOHA U TeMIIepaType

Jom jemHa penanupja Koja moBe3yje IITAPKOBCKY IOJYMHTEH3UTETCKY IIUPHUHY JIMHUjE U
T'YCTHHY eJIeKTpoHa je ooymka [29,30]:

%
n, n, 3. n,
Ay, =2W (F]+3,5A(1016j x(l—z R )W (Fj A (10)

W — dakrop yTuiiaja enekTpoHa Ha pa3IMYUTHM TeMIiepaTypama
A — mapameTap KOjH OMHUCYje JOHCKO IIUPEHE JTUHHU]a
Np — 6poj uectuna y [lebajeBoj chepu

[ Ca 1(585.74 nm)
[
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Cauka 13 Bpemencka eBonynyja llITapkoBor npogua nuHuja KaaiyjyMa 1 BoJoHHKa [26]
[IpBu unan y jennaunmnu 10 ommcyje mmpeme yciel cyAapa eleKTpoHa, a JPYTH WiaH je

KOPEKIIMOHM YJIaH 32 JOHCKO Immpeme. Kaga ce paan o aToMuMa KOju HUCY BOJIOHHK JIPYTH WIaH Ce
MO’KE 3aHEMapUTHU TAKO J1a Ce jeJHAYMHA PellyKyje Y JeAHaUNHy OOJIMKa:
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ne
My =2W| 25 |A° (11)

3a onphuBame ryCTHHE €JIEKTPOHA, y CIy4ajy Kaja Iuia3Ma He Caap K BOJOHHUK U BOJIOHHUKY
cIU4YHEe aToMe, KopucTH ce kBaapatau [lltapkoB edekat. OapehuBame rycCTHHE €NEKTPOHA HA OBaj
Ha4yMH jeé Mame MPELU3HO jep je IHpeme JUHMja Mame. Takohe, oBaj edexar mmupema ce MOxKe
KOPUCTHTH caMO INpH BehMM KOHIEHTpauujama eleKkTpoHa. IIpeiHocT mpuMeHe KBaapaTHOT
[rapkoBor edekra je MoryhHocT kopuiihema JIMHHja MHOTMX APYTHUX €JeMeHaTa Tako Ja je
nakire u3dehu wrxoBo npeknaname (Ar, N, O,..). 3a aToMe ca 1Ba WK BUIIE SICKTPOHA IUPCHE
JTUHU]ja Koje je mocuenuia kBaapatHor IlltapkoBor edekra ce anmpoOKCHMATHBHO J1aj€ PENIAIlijoM
[28]:
ne

ref

n

€

Mgy = 2[1+1,75A(1-0,75R) |w (12)
W - MOJIyIIMPHHA KOja j€ IO YTHIIAjeM eJIeKTPOHA

A - mapamMeTap jOHCKOT IIUPEHa KOjU je Mepa BaXKHOCTH CyJapa ca JOHUMA y MUPEHhY JIMHUja

Ne - TYCTHHA EIEKTPOHA

ne - pedepenTa BpeHOCT I'yCTHHE €JIEKTpoHa (pela BEeTUIrnHE 10*-10" Cm'g) 3a KOjy ce
pauyHajy mapamerpu A u W

R - omHOC cpeamer pacTojama uzMely jona u JlebajeBor paaujyca

Oopelhusarwe memnepamype niame

Temmeparypa mna3zme je BaXXHO TEPMOJUMHAMUYKO CBOJCTBO IIa3Me jep Ce MPEKO He MOTY
OIMCATH W TPEABHICTH WU APYre KapaKTEPHCTHUKE TUIa3Me KAo MITO CYy pelTaTUBHE HACEJhEHOCTH
SHEepPreTCKUX HUBOA U pacrojesa Op3uHa 4eCTHIIA.

TemnepaTypa joHa M €JIEKTpOHA je AUPEKTHO NPOMOPIHMOHATIHA CPEIHO0] KHUHETHYKO]
eHepruju. Y TEepMHUYKO] PAaBHOTEXH, pacmojena Op3uHa 3a CBaKy BPCTY YECTHIA C€ MOKOpaBa
MakcBesnoBoj pacmogend. Kako je yclaoB TEpPMOIWHAMHYKE PABHOTEXKE TEIMIKO TocTHhu Yy
nabopaTopHjcKUM IU1azMama To ce y o03up y3uma LTE kana ce ucra temmepaTypa moBesyje ca
CBUM YECTHIIaMa y TUIa3MHU: aTOMUMa, JOHUMa U enekTpoHnmMa. Y LIBS mepemunma mon HopmamHIM
MPUTUCKOM MOKa3aHo je na ce ycioB LTE moctuxke mocie HEKOIMKO CTOTHHA HAHOCEKYHIH, Y
CiTy4ajy Kaja je o3padnBame Behe o1 108wWem?y ojacyctBy LTE murazma mokasyje closkeHy Be3y
u3mely temneparype enextpona (T.) m Temmneparype jona (Th), IITO AOBOAM 10 Pa3TUUYUTUX
(GU3MYKHUX CBOjCTaBa M MOHAIAKA TU1a3Me. Y ycioBuMa ojcyctBa LTE eHepruje enekrpona u joHa
HE JIOCTHKY 33jeJHUYKY paBHOTEXKY, ITO 3Hauu na ce T. u Th Mory 3HavajHo paznukoBatu. OBaj
JTUCTIAPUTET j€ TpecyiaH, Momro T. IPBEHCTBEHO YIIPaBjba MPOIECUMa EKCIUTAIN]je W JOHU3AIHU]e
yHyTap Iuia3me 300T MHOTO BHILIUX €HEPreTCKUX HHUBOA €JIEeKTpoHa y nopehemy ca jounma. byayhu
7la Cy JIAaKIIH U MOKPET/FUBHjH, €IEKTPOHU CY OJITOBOPHU 32 HEETACTUYHE Cylape KOjU JOMHUHHUPA]Y
peakiyjaMa Koje AOBOJE JI0 JOHM3allMje U eKCIUTalldje aToMa M MOJIEKYyJia IPUCYTHHUX Y TUIA3MHU.
CxomHo TOMeE, BeHKe BpeaHOCTH T, MoOTy foBecTH 0 Beher creneHa joHu3anuje u nodyhusama Ha
Behu Opoj moOyheHux crama, 3Ha4ajHO yTUuyhu Ha cnekTpanHy emucHjy. Hacymport tome, Th
yTHYe Ha YKYIHY €HTAJNHj)y W KUHETHUYKY CHEpPTujy joHa YHyTap IUla3Me, IITO 4YeCTO IOBOJH,
ycnen muxoBe Behe mace, 10 Cropujer mpuiarohaBama CroJballlbUM yTHIIQJUMa y mopehemy ca
enekTpoHnMa. OBaj TUCTIAPUTET OTEXaBa KapaKTepU3allH]jy IIa3Me U UMa 32 TIOCIIEUILY Pa3IHiuTe
CTETIEHE XEMH]CKUX peakilja, eMHCH]y 3pauea U Tpollece IMpeHoca EHepruje KOju HUCY
npeaBul)eHN JTOKATHUM TEPMOIMHAMHYKHM MOJIECIIOM paBHOTEXe [24-27].

Hexonmuko nHajuemhe kopumhennx metona 3a oapehuBame Temmeparype LIP mmasme cy
JloTuiepoBO LIMPEHE, METOJE MEpema alCOIyTHHX M METOJEe MEpema PEJaTHUBHUX HWHTEH3UTETa
CHEeKTpajiHe eMucHuje. MeToJe 3acCHOBaHE Ha MeEpely pENaTUBHUX HHTEH3UTETAa CIEKTpaHe
eMHCH]je Cy Mame 3aXTEBHE Yy OJHOCY Ha METOJC MEpema ancOoIyTHHUX MHTCH3UTETa CIEKTpalHe
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EMHUCH]e jep jep Ce 3aCHUBAajy Ha MEpemY pPEeJaTHMBHOI OJIHOCA OCETJHUBOCTH CIEKTPOMETpa Ha
onpeheHnM TaacHUM TykuHama [24-27].

Oopehusarwe memnepamype LIP, npumena /lonnepoeoz ehpexma

JloruiepoBo IIUpPEE je MociaeIuIa TepMalHOr KpeTamba aToMa. JlomnepoB edekar je mojasa
npoMeHe (PEKBEHIM]E KOjy PErucTpyje ACTEKTOp y CiIy4ajy Kaja Ce JIETEKTOp /WM eMHUTEp
penatuBHO Kpehy. JlomiepoBo muMpeme ce jaBjba y CIHEKTpUMa aromMa y TFacHOM CTamy KOjU ce
pou3BoJbHO Kpehy. dpekBeHIyja 3pauema Koja OruBa arcopOoBaHa WM €eMUTOBaHA TOKOM Iperas3a
O] CTpaHe MOJIEKYJIa/aTOMa Ce€ MEHa y 3aBUCHOCTHU OJf IIPaBlia KpeTama aToMa y OJHOCY Ha M3BOP
3pauema. JlomepoBo IIMpEeHmE [aje rayCOBCKM OOJUK JIMHUjEe (HHMj€ XOMOI€HO jep Ce aToMHu
IPOM3BOJbHO Kpehy u To mpou3BosbHUM Op3uHama). Orcer ¢pekBeHlLHje Koju oOyxBara npodui
CIEKTpaJIHE JINHU]E j€& 1aT U3Pa30M:

Av =lv,—v|=v, Y coso =, Y
Cﬂov c (13)
Aj’Dop. = |ﬂ'0 _ﬂ“| = TX

Kon mna3mu koje ce mocmarpajy y BakyMy MaTepHjall MeTe KOju ce OjBaja a0iamujoM uMa
BEJIMKY Op3uHYy HIMpEeHa Tako Ja je IVIaBHH JONPHHOC Iupewmy mpoduia muauja JlomiepoBo
IIUPCHE KOje IMOTHYE OJ BPCTa KOje y Ppa3IHuUTHM JCJIOBMMA IUIa3ME HMajy pas3iIduuuTe
KOMITOHEHTE Op3UHE Y TpaBIly MOCMaTpamba.

[TonyuHTEH3UTETCKA HIMPHUHA CIEKTPAJIHE JIMHHUje MPOILIMpEeHa jeoBameM JlormiepoBor

edekra je:
2kT In2 T
A, =24, |——— =~const, [— 14
> =25 = (14)

Vo — (hpekBeHIIr]ja 3pauera Kojy YeCTHIa TUIa3Me EMHUTY]e
Vx — KOMITIOHEHTa Op3MHE y MpaBIily MOcCMaTpama

Ao— TanacHa Jy’)KMHa Ha MaKCUMyMY €MHCHOHE JIMHU]e

T — remnepaTypa miazme

M — Maca MOJIeKyJia

¢ — Op3uHa CBETIOCTH

Jennaumna 14 mokasyje 3aBHCHOCT JIOTUIEPOBCKOT INUPEHA Of TalacHEe JyXKUHE,
TEeMIepaType W Mace YeCTHId. YKOJHKO C€ YEeCTHIe Yy IUIa3MH MOKOpaBajy MakKcBeIoBoj
pacriofenn Op3uHa Taja je Ha OCHOBY JOIUIEPOBCKOT INMpEHma Moryhe oapenuTu temmnepaTypy
1a3Me Koja je Mepa cpeilbeé KUHeTHYKEe eHepruje yectuia miasme. Ha jeqHoj uctoj temmnepaTtypu
edekar JloruiepoBor mupema je Behu 3a ylake atoMme (joHE WU MOJIeKyse). JeaHaunHa 14 Baxu
caMo y Cllydajy Kaja je cpeambH ciI000aHu nyT dectuile Behu o1 A/27 oH. Kajga YecTuIie He TPIU
cyJap TOKkoM eMucHje ¢oroHa. J[pyrum pednma, Kajaa ce IpUTHCAK Yy Ma3Mu nosehaBa oBaj ycloB
Ce MEma jep ce cMmamyje CpelrmH CI000JHU IMyT YecTUlle, a THME MEHha U BPEIHOCT TajlacHe
IyXHHE Koja Qurypuine y penanuju (moBehameMm MpUTUCKA penanyja He Baxu 3a Behe TamacHe
nyxune) [24-27].
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2.4.2 BuOpauuoHe crieKTPOCKOMNMje

CaBpemeHa BHOpaIMoHa CIEKTPOCKONHUja 00yXBaTa IIMPOKY MajeTy TEXHHUKA 3aCHOBAHHMX
Ha JBa (DyHIAMCHTAIHO pa3nuuuta (GeHoMmeHa, arcoprimju uHpanpsenor (MII) 3pauema u
pacejamy yarpasbyomdactor (VJb), BummpuBor (BUJ]) wmm Ommckor ULl 3padema. [lanac
nH(]panpBeHa U paMaHCKa CIEKTPOCKOMHja MOCTajy CBE 3aCTYIJbEHH]E CIIEKTPOCKOTICKE METOC Y
¢dopensunu. O6e MeTose Cy HeleCTPYKTHBHE, Op3¢e M KBaHTUTATUBHE. [IpOTEKINX rolMHa yIubeHH
Cy BEJIMKM HAINpeTIH Ha MOJbY pa3BOja OBUX METOJAA KOje c€ MOTY KOPHCTE Y aHAJHM3H TEIeCHHX
TEYHOCTH, WJCHTU(UKALMJU MYyHHIHje M eKCIUIO3WBa, WACHTU(UKauuju Oo0ja, NMUrMEeHaTa H
npemMasa, aHaIM3M PYKOIMCAa M YMETHHUYKUX Jeja, aHalu3d Koce, KOCTHjy, AJaKa W BIIAKaHa,
aHAJIM3| Jpora, OMOJIOMIKUX areHaca u ap. [2, 31-33].

Ynotpebda uHdpampBeHe CeKTpOCcKonuje y oapehuBamy MOJIEKYJICKE CTPYKType UMa CBOje
KOpEHE YBPCTO YCIOCTaBJbeHe joul y 19. Beky, ox oTkpuha nHdparpseHor crnekrpa 3padewma 1800.
roaune o crpane Cep Buimjama Xepemna (Sir William Herschel). Edexar pamanckor pacejama
OTKpHBeH je kacHuje, 1928. romune, ox crpane Cep Yannpacekapa Pamana (Sir Chandrasekhar
Raman). V mnpomnuitoctd je Hajpehe orpaHuyeme Yy TMPUMEHH WHOpAIpPBEHE U paMaHCKe
CHEKTpocKonuje y (OPEH3UUKO] CTPYKTYpHO] aHaJIM3M MpPEJCTaBJbaja HEOINXOJHA KOJMYMHA
MaTepujajia Koju je O0uo morpedaH 3a aHaIM3y Kao W caM IOCTYINaK MPUIpPEME y30paka Koju je
YeCcTO MOJIpasyMeBa0 HEroBO MEXAaHWYKO MJIM XEMM]CKO pa3zapame. Beoma BakHa MmpekpeTHHLA Y
pa3Bojy (dopeH3uuke aHanmu3e necuia ce cpeauHoMm 2(0. Beka Kaja je Hampeaak y pasBojy
CIIEKTPOCKOIICKUX TE€XHHKa oMoryhuo no0ujame BeoMa BaKHUX I0JlaTaka O CTPYKTYypU MaTepHje
HE/ICCTPYKTHBHUM ITyTeM. TOKOM cemaMjeceTux TOAMHA MPOIUIOr BeKa HANpPaBJbEHHU je BEIHKHU
MCKOpaK KaJia je ONTUYKU MUKPOCKOII CIOjeH ca CIEKTPOCKOIIOM YMMe je Ouino moryhe oapeantu
cacTtaB Ha MPOCTOPHO BEOMa MaJMM JeJIOBMMa y3opka. [IpBu mH(ppanpBeHHn MUKPOCHEKTPOMETAP
nojaBuo ce cpeauHoM 1960-ux roauHa a NpBU paMaHCKU MHUKpocnekTpometap 1976. roaune [31-

33].

2.4.2.1. UudpanpBeHa cneKTPOKCOMuja

Mouekyiicke BHOpalje OMHUCY]y OCIMJIATOPHO KpETame aToMa YHyTap MOJIEKyJia OKO
HUXOBUX PaBHOTEXKHUX MOJI0XKaja. MoJeKyJcke BUOpalyje Cy KJbY4HE 3a pa3yMeBame IIHPOKOT
creKTpa (PU3MUKHX M XEMHUJCKUX 0cOOMHA MOJEeKyJa, YKbyuyjyhu Mel)yMoliekyIcke UHTepakKiyje,
TOIJIOTHH KalaluuTeT U ariCOPIIIH]y CBETIOCTH.

Bubpannono kperame MoJieKyja je MepUOJAUYHO NMPUOIMKaBamke U yJajbaBalbe aToMa y
MOJIEKYJly ¥ OHOCY Ha paBHOTEXHHU MOJ0Xkaj. BUOpalmoHo kperame je KapaKTepUCTHYHO 32 CBa
arperatHa crtama M TeMmieparype. BuOpauuonu cnextpu y WL obmactu cnektpa Hacrajy
npenasuMa u3Mel)y paznuyuTUX BUOPAIIMOHUX HMBOA OCHOBHOT €JIEKTPOHCKOT CTamba MOJIEKYJIA.
OBy criekTpu Hajuenrhe HACTajy y aliCOPIIMjH U JCTEKTYjy ce y uHTepBairy eHepruja ox 10-13000
cm . ¥V Gmuckoj ML obmactu crektpa 3padema (13000-4000 cm™) jaBibajy ce BHIIM TOHOBH
(oBepToHOBH), y cpeamoj MII obmacti (4000-200 cm™') Bubpammje (yHKIHOHANHKX Tpya
MoJIeKyJIa a y fajekoj oomnactu (200-10 cm™) Bubpawponn oGmmiy KprucTante pemerke [34,35].

Bubpannonu cnekTpu KOHJCH30BaHMX, BHIIEATOMCKHX, MOJEKyla HMMajy 3HaTHO Behy
NpUMEHY Of] CIIeKTapa racoBa u nmapa. Kako y HaBeJJeHUM CIIeKTpHMa HEMapas3JIoKeHEe PpOTaIMOHE
CTPYKTYpE 3a HUXOBO OIMCHBAKE CE€ KOPUCTE HCTE pelalyje Koje Ce MPUMEYjy Ha YUCTO
BUOpAIMOHE TpeJia3e MoJieKysia. BuiearoMcku MOJIEKyJIH ce MOry mocmarpaTtu kao ckym 3N-6
(nenuneapanu Mmoiekyi) win 3N-5 (muueapanu Mosekyn) 3acebuux ocumiaaropa (N je 6poj atoma
y MOJIEKyJy). Y anpoKCHMAaluju XapMOHHUJCKOT OCIMJIATOpa €Hepruja BHOpaluje BHIIEATOMCKOT
MOJIEKYJIa ce Jaje jeTHAYMHOM:

27



E, =hcao, (v, + %) +hcw, (v, + d—22) +... (15)

4yeMy CBaka HOpPMajHa BHOpalMja MMa CBOj KBAaHTHH Opoj V1, 2,..) M CBOJy (PEKBEHLH]Y

OCIIMJIOBAK-:A:
hv
W53 = 123 c (16)

Kana ce pagu o BuOpammjama Koje MMajy aMIUIUTYy YIIOPEIHUBY ca IY>KUHOM XEMHjCKE
Be3e Taja ce BUOPAIIMOHO KpeTame BHUIIEATOMCKUX MOJIEKYJIAa MOXE CMAaTpaTtd 30MpOM BHIIIE
npoctux (TMHEapHHX) BUOpaIMja Koje ce Ha3uBajy 0CHOGHe WU HopmanHe BuOpanyje. Ocuuianuje
jesrapa y HOpPMaJHUM OOJHMIIMMAa Cy XapMOHHjCKE, IITO 3HAa4yM Ja CBa je3rpa OCLUIY]y HCTOM
(GpeKBEeHIIMJOM U UCTOM (Pa3oM (MCTOBPEMEHO JTOCTHKY MAKCUMYME U MUHUMYME) a pa3IndUuTHM
ammuuTyaama. CBaka HOpMajHa BUOpalja uMa cBOjy OCHOBHY ()pEKBEHLIU]Y:

P L. (17)
2\ i
K - KOHCTAaHTa CHUJIC

L - peayKoBaHa Maca

VY KOHJIEH30BaHMM CHUCTEMHMa BUOpalHje ce MOTY IOJCIHTH Ha OHE KAPaKTEPUCTUYHE 3a
GbyHKIMOHATIHE IpyIe y MOJIeKy 1y (IrpyIiHe BHOpalije) U CKeJeTHe BUOpalmje.

[Tonoxkaju Tpaka rpymHUX BUOpalnuja Cy y BEJIMKOM CTENEHY HE3aBHCHU O] HajOIrKe
OKOJIMHE Tpyre. Y KOHICH30BaHMM CHCTEMHMa II0JI0Kaj Tpaka TPyINHUX BUOpanuja je mox
yTHIIajeM TeMIlepaType, pacTBapaya, (U3WYKOT CTamka, CHUMETPHje MOJIEKYJa, MEXaHHYKOT
cripe3ama BHOpaIja UCTUX WIM CIMYHHX ocumiatopa, depmujeBe pe3oHaHIM]je, eIEKTPOHCKHX
epekata CyncTuUTyeHata (WHAYKTHBHH, pE30HAHTHH, edekar komwyrammje) [34,35]. I'pymne
BHOpaIyje ce jejie Ha BaJieHTHE W JedeopMaloHe, y 3aBUCHOCTH Jia JIU C€ Y MOJICKYJIy Memba
Jly’KHHA W Yrao Besa. BanmenTwe rpymue BuOpanmje ce jaBbajy y obmacti ox 4500-1500 cm™ koja
Ce KOPHCTUTHM Yy KBAJIMTATUBHO] aHaIM3U 3a Jo0ujame wuHpopManuja o mnocTtojehum
(GYHKIMOHATHUM TpyllamMa y UCIUTUBAHUM MOJIEKyJlIuMa. BaneHnTHe rpynHe BHOpaiuje MoJeKyJja
ce rpy00 MOTry OJIeIMTH Ha OHE y KOjUMa yuYecTBY]y aTOMH MOBe3aHU jeqHoCTpykuM (X—H tuna
C-H i O—H), aBoctpykum (X=Y tuma C=C, C=N i C=0) u tpoctpykum (X=Y tuma C=C i C=N)
Bezama. Tpake 1eopMAIHOHNX IPyITHIX BHOpammja jaBsbajy ce y obmacti ucrox 1500 cm™,

CkeneTHe BHOpalyje MOJIEKyJia HACTaj]y ycClie] Crpe3arma pa3InduTUX 00JIMKa BAJICHTHUX H
caBMjajyhux BuOpanMja JaHUYaHUX, IPCTEHACTUX WM PAauyBacTUX CTPYKTypa y Moiekyidy. Obmact
CKeJICTHHX BHOpaIfja ce Ha3uBa oOuamhy ,,otncka mpcra [34,35].

I/IHcmpymeHmu U MEeXHUKe CHumarea (mﬁpauuouux unqbpaupeenux cnekmapa

Bubpamyonn wuH(ppaupBeHH CHEKTap c€ INpeAcTaB/ba Kao 3aBUCHOCT IPOIEHTa
MPOMYIITEHOT WH(PAIPBEHOT 3padyerma (TpaHCIapeHIje) Of TajlacHe JyXHHe (TarmacHor Opoja)
3pauema. Jlanac je pa3BujeHO BuIlle TexHHKa cHUMama I crmekrapa. ¥ ocHoBHe TexHuke MI]
CTIIEKTPOCKONH]je CIajajy: AUCIEP3MOHa M TPAHCMUCHOHA MH(pampBeHa CIeKTPOCKOoNHja (ca WiH
6e3 @DypujeoBe TpaHchopMmaije); pedrekcuone TexHuke y cpenmwoj MI[ obmactu u UI]
Mukpockomnuja [34,35].
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Jlucnepszuona, mpancmucuona, ungpaypeena cnekmpocKkonuja

Jlucriep3noHa, TpPaHCMHUCHOHA, WHQpPALPBEHA CHCKTPOCKOIHja Jé OCHOBHA TEXHHKA
CHHMama MH]parpBeHux crnekrapa. OBOM TEXHHKOM je MOryhe CHUMATH YBpPCTE, TEUHE M TaCOBUTE
Y30pKe, Y CIIEKTPalTHOM IOApYdYjy TalacHHX OpojeBa ox 4000 — 400 cm™.  [ucmepsuonu
cneKTpoOTOMETpH Cy Hajuemrhe ABO3pavHH.

MHoro Behy nmpuMeHy y Mpakcu MMajy MHCTPYMEHTH ca DypujeoBoM TpaHChHOpMAIIHjoM.
Kon wundpanpsene crekrpockonuje ¢ ®ypujeosom tpanchopmarmjom (FTIR) cBe dpekBeHiuje
Koje J07a3e u3 uHGpaIpBeHOT U3BOpa 3pavcHha Majajy UCTOBPEMEHO Ha JIETEKTOP U TOKOM Meperma
1IEJI0 CIIEKTPAITHO MOJPYYje TONPHUHOCH MepHOM curHaiy. ['maBau neo FTIR cnekrpodoTtomerpa je
MajkenceHoB untepdepomerap (ciamka 14) KOju Caap)Ku MEeT OCHOBHHMX CIIEMEHATa: WU3BOp, TPU
onTHYKa ejeMeHTa ((GUKCHO Orjie1aio, OrieIalio 3a CKeHUPAhE U ICJIMIAI] CHOTIA) U IETEKTOP.

eKpaH

(1) +(2)

TacepcKH H3BOP

. MOKPETHO OTIIedano

(2)

ACIHIAL 3paKa

Lol |

n_

ElJHKC HO OTIIETalIo

Cauxka 14 MajkenconoB untephepomerap [36]

MoHOXpOMAaTCKO 3padere U3 U3BOpa Majia Ha JIENMIIAIl CHOTIA KOJH JIENH MPOITYIITeHN 3paK
y oxHocy 50:50. [TosioBHMHA MpOMyIITEHOT 3paKa MpeicTaBiba yIaJHH 3pakK 3a (PUKCHO OryieJalio a
Jpyra TOJOBHHA 3a orienano koje ce mokpehe. Ilpmmmkom pedrnekcuje ca oriemana 3pamu ce
pexombunyjy u unrepdepyjy. Kana je pacrojame uzmel)y menuonia cHoma 1 JBa Orjieaala jeTHAKO
jaBiba ce T3B. zero path difference (ZPD), nynara nmytHa pasnuka u3mel)y 3paka koja JOBOAM 10
KOHCTPYKTHBHE WHTep(depHIHje. YKOIUKO ce MOKPETHO orieaano momepu 3a A/4  (A-ramacHa
IyXKMHA yIaTHOT 3padera) MyTHaA pas3iinka n3Mely aBa Tanaca, 0 Jeuola CHOIa, je A/2 mTo uMa
3a MOCJIeINITY NeCTPYKTUBHY MHTepdepeHnnjy. JlectpykruBHa nuntepdepeHiirja je MakCuMaliHa 3a
BPEHOCTH MyTHE pa3nuke Tanaca A/2, 3A/2, 5A/2,.... Kana je BpeaHocTH myTHE pasznuke u3mehy
Tajaca jelHakKa IeNOoOpPOJHOM YMHOUIKY TalacHHX IyXKHHA yIagHor 3padema (A, 2, 3A,...)
pednexToBaHu Tanmacu he mojje3aTH KOHCTPYKTHBHOj uHTepdepenHuuju. Kopa cranmapaaux
CIIEKTpOMeETapa OrJIeiasio Koje ce momepa ce kpehe KoHCTaHTHOM OP3MHOM TaKo J1a JIETEKTOp MEpH
CHHYCOWJHY TPOMEHY HWHTECH3HWTETa, T3B. MHTepdeporpaM. MaTeMaTHIKOM TpaHCHOPMAIIH]jOM
N00MjeHor MHTepdeporpaMa ce JUPEKTHO A00Mja WHTEH3UTET MPOIYIITEHOTI 3paydema Of
(dbpekBeHIMje o1H. MHGPAIPBEHU CIIEKTap UCIIMTHUBAHOT jeaumbemba. Kana ce mocMmarpa camo jemHa
TajacHa JdyXKHHa ynajaHor 3pauema OypujeoBoM TpaHCHOpPMALIMjOM ce 100Hja caMo jeHa JTUHH)a,
Ha TaJaCHOj Ty>KHUHHU YTIaJHOT 3padema A. Kama ce Ha y30pak maspe HU3 TaTaCHHUX JTy>KHHA CUTHAI
koju ce mobuja y FTIR crekrpuma caapku uHdoOpMaImje o [eIOM CIEKTPY y30pKa (CBe A) M OBaj
curHan ce DypujeoBoM TpaHCHOpPMALMjOM TMPEBOAM M3 BPEMECHKOT Y (DPEKBEHTHH JOMEH.
IMpeanoctu FTIR TexHuke cy: a) M3y3€THO BENIHMKAa OCET/BMBOCT (MOrYNHOCT aHaimm3e y3opaka

BEJIMYMHE M HEKOJIMKO LM, 6) BedUKa MOh pa3iarama U pernpoayKTHBHOCT (MOryhHOCT aHanm3e
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BEOMa CJIO)KEHUX CIIEKTapa, ca MHOTO Tpaka, OBa TEXHHKA UMa U3y3eTHY TaUHOCT TaJacHUX OpojeBa
ox 0,01 cm™, mro nma 3a nocnemuny MoryhHOCT ofpeljiBamba BeOMa HHUCKHX KOHIGHTpAIHja), 6)
MOTyhHOCT MCTOBpEMEHE JETeKIMje CBUX TAlTaCHUX IyKMHA H3Bopa (oOujame IeNor CHEKTpa y
BpeMeHy on 1 cexynzae wiu kpahe) [34,35].

Pegpnexcuone mexnuxe y cpeorwoj ungpaupeenoj oonacmu

Pedrekcrone TexHUWKe aHalM3e Ce€ MOTY TOJCIUTH Ha TEXHHKE 3aCHOBaHE Ha: a)
YHYTpAIIH0j, 6) CIIOJBAIIBO] U 6) Tudy3uoH0j pedaekcuju [34] .

[Mpurymena ykymHa peduiekcuja (Attenuated total reflection, ATR) je cmekrpockorcka
TEXHHKa KOja MMa U3y3€THO BEJIMKY MpuUMeHy y (opensuim. OBa TexHuka omoryhasa na ce yzopuu
(mpaIkacTy WM TEYHH) aHAIM3UPA]y AUPEKTHO, Oe3 mpeTxoaHe mpunpeme. TeXHHUKa ce 3aCHUBA
Ha (peHOMEHY TOTaliHe yHyTpalimke pediekcHje Koju ce jaBjba KaJla YHaaHO 3padycmhe Maja Ha
MOBPIIMHY IO/ YIJIOM KOjU je Behu 0] KpUTHYHOT yriia (MUHUMAaJIHA BPEIHOCT yTila IIPH K0joj ce
pednekcuja jaBipa) (cimka 15). MHbpanpeenn 3pak ce ycmepaBa, moj oapeheHum yriiom, Ha
ONTHUYKH TYCTH KPUCTal BHCOKOI HHIEKca mpeidamama (ZnSe, Ge, oujamanm muna 1) xoju
npomnymra U1 3pademe oapehene enepruje. Ha moBpiimHy KpucTaia ce OCTaBJba y30paK Ydju je
WHJICKC MIpejlaMama MambH 01 MHICKCA MpellaMama KpUucTaia. 3pak ce ycMepaBa Ha y30paK Ha KOMe
J07Ia3u 10 YHyTpamimbe pediekcuje. YHyTpamma pediekcuja cTBapa KpaTKOTpajHH Tanac (T3B.
HernocTojehn Tamac, eHr. evanescent wave) Koju ce IIHUpHU H3a MOBPIIMHE KPUCTaa Y Y30paK H KOjU
MPOAMpPE CaMO HEKOJMKO MHUKPOHA M3a MOBPIIMHE KPHCTala y Y30paK Tako Aa je 10o0ap KOHTAaKT
KpHUCTaja ca IOBPIIMHOM Y30pKa OJ HM3pasuTor 3Hadaja. JleOspmHa mpoampama Ttanaca (dp) (y
OJICYCTBY amcopmiiyje) je AyOrMHa Ha KO0joj aMIUTMTYAa eJICKTPUYHOTr ToJba Hemocrojeher tamaca
najga Ha BpeaHocT 1/e (37%) y oqHOCY Ha BPEAHOCT KOjy MMa Ha MOBPILUHU:

(18)

A - TanacHa y’KHWHA yMaTHOT 3padeha
0 - yrao moj KojuMm rnajia yrmajaHo 3pademhe Ha MeIujyM Beher nHieKca rmpeaamama, Ny (KpucTan)

y30paK

HerocTojelin Tanac
LR LI L TR L

ATR kpHucTan

TIOJIapH3aToP

IeTeKTOp

Cauka 15 [purymeme BumiecTpyke yHyTpammse peduekcuje [37]

W3 jennaumne 18 ce Buam na he nyOspuHa mpoaupama Heroctojeher tamaca 6utu Beha
YKOJMKO je Beha TanacHa Jy)XKWHA YIAJHOT 3padyerma M Mama YKOJIHMKO Cy YHaIHU Yrao M HHICKC
npenamama Kpuctaia Behu. IlpomeHom TanmacHe OyXHHE M MaTepujajia KpUCTaja MeEmajy ce
YCJIOBH yHyTpamime pediekcrje oaH. Opoj pediekcuja M CTENEeH mpuryiiema. lIpu cBakoj
peduiekcuju  (KOjUX MMa BHUIIE Ay KpUCTaia) J0Ja3M 0 CMambeHkha UHTCH3UTETa PedIeKTOBaHOT
3pauema. J[eTeKTOp Mepu CMamelkhe HWHTCH3WTETa 3padema Koje je TOCIeIulla BHIIECTPYKe
yHyTpalime peduexcuje.
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2.4.2.2 Pamancka cnekmpocKkonuja

PamaHcka crmekTpockomuja je MeToJa KBaTUTATHBHE, KBAHTUTATUBHE W CTPYKTypHE
XeMHUjCKe aHanm3e, OasupaHa Ha PamaHoBoM edekTy, MojaBH pacejaBamba MOHOXPOMATCKOT
BUJIJBHUBOT, YATPajbyOHMUYacTor M OJIMCKOT MH(]palpBeHOr 3padyekha Ha MOJIeKyJIuMa HearcopOyjyhe
cpenune. [lo mMexaHu3My HacTajamha paMaHCKH CIEKTPU CY JBO(POTOHCKH M YECTO C€ Ha3UBajy
CIEKTpHMa KOMOWHAIIMOHOT pacejama, jep ce ymaaHa GpekBennrja "komOunyje" ca GpeKBEeHINjoM
YHYTpaIlber KpeTama Mosekya [38,39].

PamaHcka crekTpockomnuja ce KOpPHCTE€ MPUMApHO Yy KBAJIUTATUBHO] aHAUM3U Koja ce
3aCHHMBA Ha CHEHU(PUYHOCTH IMOJIOKaja Tpaka (YHKIMOHAIHMX rpyna (OpraHcka jequmbema U
OWJIOLIKM y30pLM) MM T[IOJIOKaja Tpaka aHjoHa (HEOpraHcka jeaumema). PamaHcka
CIEKTPOCKOIIMja Ce€ YCICIHO NpuMewmyjy u y obmactu dopersuke [38,39]. Meroma je
KOMIUIEMEHTapHa MH(PAIPBEHO] arlCOPIIIUOHO] CHEKTPOCKOIUjU Y UCHUTUBAKUMA CTPYKTYPHHX
KapaKTepUCTHUKA MOJeKyJa. 300T pa3iinke y H300pHUM MpaBUIMMA 32 10jaBy JIBE BPCTE CIEKTapa,
KOJlT MOJIEKYyJIa ca IIEHTPOM CHMETpHje HHGpAIPBEHO aKTUBHE BHOpallMje CcE€ HE jaBJbajy CE Y
PaMaHCKOM CIEKTPY U OOpHYTO. 3a Mambe CUMETPHUYHE U HECHUMETPUYHE MOJIEKYJe, CIIEKTPH Cce
JETUMHUYHO Pa3IMKyjy WM CE€ MaK TpaKe jaBJbajy HA MCTUM IOJIOXKAjHUMa TIPU YEMY j& UHTCH3UTET
Tpaka Koje MOTHYY OJ1 UCTOT THIIa BUOpaIlHja pa3IndmT.

VY crniekTpy pacejaHor 3payema ce jaBjbajy TpU KOMIIOHEHTe, PejiujeBa (McTe eHepruje Kao u
no0yhyjyhe, ynagno, 3paueme), CTokcoBa (KOMIIOHEHTAa Ha Mamk0j CHEPTHjH y OJHOCY Ha PejmujeBy
KoMIoHeHTy) u aHTh CTOKcoBa KOMIIOHEHTa (KOMITOHEHTa Ha Behoj eHepruju y oJHOCYy Ha
PejnujeBy kommonenty) (ciuka 16). PamaHcko pacejame je mpolec KOju je Mame BEepoBaTaH O]
enacTiaHOT PejiujeBor pacejarma jep ce Tek jenan ox 107 horoHa HeemacTHIHO pacejaBa. PamaHCKo
CTOKCOBO pacejame je mpolec KOju jeé Ha HOPMajJHUM TeMIiepaTypama BEpOBaTHUJU OJl aHTHU
CrokecoBor pacejama jep ce Ha coOHOj Temmeparypu BehnHa MoJieKysia Haja3d Ha OCHOBHOM
BHUOPAIIIOHOM HHUBOY OCHOBHOT €JICKTPOHCKOT CTamba.

Vo Vo Vo Vo

Vo - Vvib Vo + Vvib

Vyib Vvib

Vo - Vyib Vo Vo + Vvib
Cauka 16 Kommnonenrte pamaHckor pacejama: CTokcoBa, PejnmjeBa u
antu CTOKCOBa KOMIIOHEHTa (C JIeBa Ha JECHO)
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Jlo nmaHac je pa3BHjeHO BHIIE TEXHUKAa paMaHCKe crekrpockonuje. Ilopen HopmanHe
paMaHCKe CIEKTPOCKOIHje Ty Cy M pE30HaHTHA pamaHcKa crekTpockomuja,(Resonance Raman
Spectroscopy, RR), moBpmmHCKH mojadyaHa pamaHcka criekrpockonuja (Surface Enhanced Raman
Spectroscopy) u MOBPIIMHCKH T0jayaHa pe30HaHTHA pamaHcKa crektpockomnuja (Surface Enhanced
Resonance Raman Spectroscopy).

I/IHcmpymeHmu U MEXHUKE CHUMARA DAMAHCKUX (mﬁpauuonux cnekmapa

Pamancku crekTpoMeTpu MOTy OHWTH JAMCHEP3WOHH U crekTpomerpu ca DypujeoBom
Tpanchopmanmjom. [IpuHIUT KOHCTPYKIMje paMaHCKHX CIIEKTPOMETapa je pazIuyuT y OJHOCY Ha
KOHCTPYKIMjy HMH(ppaupBeHUX cHekTpoMerapa. VHCTpyMeHT ce cacrtoju ox  H3BOpa
MOHOXPOMATCKOT 3padyeba, ONTHKE 32 POKYyCHpahe TACEPCKOT CHOMA Ha y30paK (JeIHO MU CHCTEM
COYMBa), ONTHKE 3a cabupame pacejaHor 3pauema Koje Ce ycMmMepaBa Ka MOHOXPOMAaTOpY,
MOHOXpoMaTopa U jerekropa (cnuka 17). Pamancku pacejaHo 3paderme UCIHUTYje Ce MO yTIIOM O
90°y oqHOCY Ha MpaBall HHTEH3MBHOT YIIAJHOT 3pauekha Kako O ce OTKIOHMIA MOTYRHOCT J1a OHO
MacKUpa paMaHCKH CIIEKTap U €BEHTYaJIHO omTeTH aeTektop [38,39].
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Cauka 17 Ontruka cxeMa paMaHCKOT criekTpoMmeTpa [34]

MOHOXpPOMATCKO JTACEPCKO 3pauehe ce ycMepaBa Ka y30pKy nmomohy orenana O1 u counBa
Si. YnaaHo 3pademe ce joumn jeaHoM Bpaha Ha y3opak momohy pedrexcuonor ornenana Oz, a
E€MUTOBAHO (pacejaHo) 3paueme ce TUPEKTHO, U pediekcujom ca oraemana O3 momohy counBa Sy,
doxycupa Ha monapuzatop P u pa3pe3 mMoHoxpomaropa (KOjuM ce oiapehyje nenojapuszanoHu
OJTHOC KOju Jaje nHpopmaimje o cuMeTpHuju Bubparuja, p=I./1)). 3a ananu3y pacajeHor 3pauctha
KOPHCTH C€ MOHOXpOMAaTop Koju mpenactaBiba pemerky ca 1200 wmm 1800 3apeza/mm. Kao
JIETEKTOPH pacejaHor 3pauema kopucte ce nerekropu Y B/BUJI 3padyewma, GOoTOMYITHILIUKATOPCKE
HeBH WM auogHu Hu3oBH. [lanac cy y Bemmkoj ymorpebu CCD nerexropu (Charge Coupled
Device). CaBpeMeHH paMaHCKH CIIEKTPOMETPH paje Ha npuHiuny PypujeoBe TpaHchopmarmje
[38,39].

2.4.3 Cxenupajyha eleKTpOHCKAa MUKPOCKOINHKja ca €eHEPreTCKH TNCIEP3MOHOM
CIEKTPOCKOMUjOM PEeHATeHCKUX 3paKa

CkeHupajyha elekTpoHCKa MHKPOCKOITHja ca EHEPreTCKU TUCTIEP3UBHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM
X-3paka (Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, SEM-EDX) je
TEXHHKa KOja CE MIMPOKO KOPHUCTH Y PA3IUYUTUM HAYYHUM OOJIACTHMA 3a JCTaJbHY aHAIH3Y
MopdoJIoTHje TOBPIIMHE W €IEMEHTHOT cacTaBa MaTepujana. Merona je Haluia BeoMa IIHPOKY
NPUMEHY y 00JIaCTH HAyKe O MaTepHjaiuMa, eJICKTPOHHIIU, (POPCH3UIIN, TEOJIOTH]H, UCITUTUBAKUMA
MOBPIIIMHE W €JIEMEHTHOI cacTaBa OMOJIOIIKKX y30paka (TkuBa miu henuje) [40-43].
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CkeHupajyhoMm elIeKTpOHCKOM MHUKPOCKONHJOM c€ J00Hja CIIMKa MOBPIIMHE y30pKa BUCOKE
pesonynuje. SEM kopuctu (okycupaHu CHON €JIEKTPOHA KOjU CKEHHpA MOBPIIMHY y30pka. Kako
OBH €JIGKTPOHU CTYTajy Y UHTEPAKIMjy ca aTOMUMa Ha TIOBPILIMHH, OHU IPOU3BOJIE CUTHAJIE KOJU CE
MOTY JIETeKTOBaTH W TPETBOPUTH y JeTa’bHe ciuke ca yBehamem m mo 100 000 myrta wm
pe3oayLuujoM 0 HaHOMeTapcke ckaime. SEM  cnuke mNOBpHIMHE TpHUKasyjy Tomnorpadujy,
MOBPIIMHCKY TEKCTypy, Mopdosorujy, OONMK W BEIMYMHY, Yy30paka, IITO j€ KJbYYHO 3a
pa3yMeBame CBOjCTaBa MaTepHjaa.

SEM ce KOpHCTH Yy CHpe3u ca €HEPreTCKH JAMCIEP3UBHOM PEHATCHCKOM CIIEKTPOCKOIIH]OM
Koja Tpyka mHpopMaIije O eIEMEHTHOM CacTaBy MUCHUTHBAHOT Marepwjana. Kama enekTpoHCKu
cHon n3 SEM-a cTynmu y HWHTEpaKIujy ca y30pKOM, TO TPOY3pOKyje H30alMBamke €JICKTPOHA
YHYTpaIIkbEer OMOTaya U3 aromMa y y30pky. Kako eleKTpoHHu croJballimbe JbYCKe IMOMyHhaBajy OBa
Npa3Ha MeCTa, PEHJITCHCKH 3pallil CE EMUTY]y ca eHeprujaMa KapaKTepUCTUYHHUM 3a eIEMEHTE KOjU
Cy IpUCYTHHU Yy y30pKy. EDX nerexTop Mepu eHeprujy M MHTEH3UTET EMUTOBAHUX PEHIATICHCKUX
3paka, omoryhaBajyhu waeHtudukanujy u KBaHTH(HUKAIU]y eidemeHata y y3opky. EDX Takohe
MOJKE MamnMpatd JUCTpHOYLHjy eleMeHaTa IO MOBPIIMHU Y30pKa, MpHKa3yjyhu rae cy eIeMeHTH
KOHIICHTPHUCAHHU.
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3. AKTYEJIHOCT NPOBJIEMATHUKE Y CBETY

[IpoTeximx TromuMHAa YYHIEH j€ BEIMKH HalpeJaKk Ha TO0Jby pa3Boja M INPHMEHE
CIIEKTPOCKOIICKMX METO/a y aHaIu3u (OPSH3NIKHX y30paka koctujy [2,17,44-75].

AHanm3a cacTtaBa JbYACKOT/’)KUBOTHEGCKOT KOIITAHOT TKWBA je yoOWdajeHa y (pOpeH3UUKO]
npakcu M3 pasjora mrto uHpopmamuje koje Ou Morie Outu aodujeHe uvecto omoryhasajy
pasiuMKoBamke H3Mel)y pa3IuMuMTHX TI0jeUMHAIA/BpCTa WM CBPCTAaBamkbe OCTAaTaka y KJace.
KoHueHTpanuja enemenara y TparoBMMa Koju ce Hajla3e y KOCTUMa Cy Y BE3H ca HAUMHOM JKHBOTA,
crapomhy, mToJOM, MeTaboJM3MOM, HAYWHOM HCXpaHE, >KUBOTHOM CpPEIUHOM H 1p. TakBu
€IeMEHTH Cy YyKJbydeHH y OpojHe MeTabojMuKe TMpolece KOoju HMajy 3a KOHA4YHU HCXOJ
aKyMyJlalijy eJleMeHaTa y KOIITAaHOM TKWBY. AHalH3a elleMeHaTa y TparoBuMa y KOCTUMa Ce
o0WM4HO BpiM MoMohy cTaHAapAHUX crekTpokornckux TexHuka, AAS, ICP, ICP-MS, LA ay
nocJie/me BpeMe cBe Buiie u mpumerom LIBS texuuke [59].

IIpumena LIBS Ttexnuke y obGmactuma Ouoapxeosoruje U (GpopeH3uyKe aHTPOIOJIOTHje
0TBapa HOBa BpaTa 3a Op3y U HEIECTPYKTUBHY aHAJIU3Y cKejeTa omoryhasajyhu aHTporono3uma aa
carienajy JbyJICKE/’KUBOTHUECKE Bapujalije Ha eJIeMEHTapHOM HUBOY OJH. Aajyhu moryhHocT
Kpeupamwa WHAUBUAYAIHUX eJeMeHTHUX npoduna. I'maBuu npeanoct LIBS TexHuke, y ogHocy Ha
apyre, je MoryhHocT aHanu3e MHUHMMAJIHHUX KOJIMYMHA y30paka, 0e3 moTpede 3a OMIIO KaKBOM
npunpemMoM. TakBe KapakTepUCTHKe, I@pema crneuupuyHuM moTtpedama  (popeH3uuKor
UCTpaXKMBamwa, Aajy MoryhHocTt pama in Situ, Ha Beoma ManuM QparMeHTHMa KOCTH]y W/WIIU
BPILCHE aHAJIM3€ MHOTO PA3IMYUTHX y30paka y BPJIO KPaTKOM BPEMEHY Y3 IbHXOBO OYyBame 3a
JlaJby aHaJIMu3y, KaJa je TO MOTPEOHO.

Kacem (Kasem) wu capamuumm cy w3Bpiumwm LIBS ananu3y warpuiie BemTauykux
KaTIU(pUKOBAaHUX TKUBA MEPEHEM MHTEH3UTETa KaJllHjyMOBHX aTOMCKUX U JOHCKHX JuHHja [60].
AyTopu Cy HalpaBWJIM TPH BEIITayka pedepeHTHA y30pKa KOjU Cy NPEACTaBIbAIN TPU Pa3IHIUTE
maTpuiie Ha Oa3u kamuujyma: CaCOjz wmarpuiy, marpuily mnemena kKoctd u Marpuiy Ca-
xuapokcuanatuta. Kao ekcruranmony TajgacHy Ty KHHY KOPUCTHIIHM Cy 3paderme oa 266 nm (UV-
LIBS) u 3paueme ox 1064 nm (IC-LIBS). Pesynratu cy nokaszanu aa ce kopumhemwem UV-LIBS
TEXHUKE MOCTHXKE 0Opa PenpoIyKTUBHOCT MEpEma, MPEUU3HOCT, CTAOMIIHU YCIOBU T€HEpHCamba
mia3Me, 00Jbe TMHEApHO (PUTOBaKE KAa0 M CMambeme yTHIaja mo3aanHe. Takohe je mokas3aHo aa ce
Merneo KOCTH MOXE KOPHUCTHUTH Kao CTaHAapJHU MaTepHjaj 3a KaauOpanujy KaliupUKOBAHHUX
TkuBa kKopumrhewem UV-LIBS TexHuke u excuuTanyoHne tajgacHe ayxuHe on 266 nm. Kacewm je
Takohe HCIUTUBAO M YTHUIIa] OMOJIOIIKE AeTpaiallije U yTHUIIa] OKOJIMHE Ha apXEOJIOMIKH MaTepHjall,
KOCTH, U3 MEPHOJA BUIIE PA3IUUUTHX ErMIIATCKUX TUHAcTHja. KOHCTaToBaHO je Ja MOCT-MOpTEM
edekTn Mopajy OWTH y3eTH y O003Wp NPUIMKOM aHalIW3e MarepHjajia, MOCeOHO y clydajy
pa3maTpama MCXpaHe NMpeMUHYyIuX. Takole, KOHCTaTOBaHa je jacHa Kopenauuja nsMely cremneHa
aerpajaanuje komraHor Tkusa u ogcycrsa CN u C; monekyiickux Tpaka y LIBS cnekrpuma [60].

Pycak (Rusak) u capaguumm cy Ttakohe kopuctund LIBS TexHuky y aHamusu
OMOapXeoJIOMIKOT MaTepujaja Kao ITo Cy KammudukoBaHa TKWBa, 3yom m xoctu [61]. OHu cy
MPOIICHUBAIM OYYBAaHOCT MaTepHjajga MepemeM oaHoca Kanmujyma u ¢payopa (Ca/F) Ha moBpumHu
u ny0spuM ciojeBuMa matepujana kopuctehu emucnone nuauje Ca(l) na 671,8 nm u F(I) Ha 685,6
nm. 3a TpOIEeHy OYYyBAaHOCTH KojareHa KopuiiheH je oaHoc yribeHuka u aszora (C/N).
KoncraroBano je na je omnoc Ca/F Mamu y KocTHMa Koje HUCY odyBaHe U oOpHyTO. [locie Buie
on 200 macepcku myJiceBa JIOILIO ce 0 KpuTuuHe BpeaHoctu onHoca Ca/F ox 5,70 koja ce moxe
KOPUCTHUTH 32 Pa3IMKOBambe J00pO OJ1 JIOIIE 04yBaHUX KOCTH]jy [61].

Maszanan (Mazalan) u capagaunu cy xopuctunu LIBS 3a ogpehuBame omnoca Ca/P y
XHUPOKCUATIATUTY JKUBOTHUECKAX KOCTH]y, KOCTUMA jarmeTa, roBeuera u pude [63]. CunteTHukn
XUIPOKCHANATUT C€ Y MEIULMHU KOPUCTH Ka0 KOCTHM LIEMEHT KOjU Mopa OMTH KoMmmaTabuiaH ca
XUIPOKCHAIMATUTOM Y KOCTUMA TaIlMjeHTa OH. MOpa uMatu oarosapajyhu onnoc Ca/P. 3a ananuzy
cy kopumrhene emucuone nunuje Ca(l) na 442,54 nm u P(I) va 534,59 nm. Pesynratu, koju cy
notBphenn u mpumenom EDX metoze, cy mokaszamm ga LIBS TexHuka naje taune pesynrate

Mepema.
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Momnkajo (Moncayo) u capagaunu cy xopuctuian LIBS TeXHHKY W HEYPOHCKY MpEXHY
aHanu3y 25 MOCT-MOPTEM y30paka JbYJICKUX KOCTH]y W 12 3y0a [64]. AHanu3zupaHe cy eMHUCHOHE
muamje Ca, Sr u Mg (390-410 nm, 420—480 nm u 516-532 nm) (pakTop creKTpansHe Kopeaiuje
je ouo Behu on 98%), umje cy KapakTEepHUCTUKE OWJIE 3HA4YajHO YCJIOBJHEHE HHIMBUIYATHUM
MeTabonu3MoM. Pe3ynraru cy jacHO MokKasaid Ja pelaThBaH OJHOC eleMeHara Bapupa usmehy
KOCTH]y MCTOT THIIAa ajii PA3IUYUTHX JEUHKH KA0 M Y PA3IUYUTHM KOCTHUMA jeHE UCTE jeArHKE.
To je morBpauio moryhuoct npumene LIBS TexHuke y aHaln3u KOMILJIEKCHOT MaTPUKCA KOCTH]Y
ca BeJIMKOM nperusHomihy [64].

Hampenak y pa3Bojy TexHHKa BHOpaIiOHE CHEKTPOCKOIHUje JOBEO je 10 HOBUX YBHIA Y
MOJICKYJICKH CacTaB U CTPYKTypy Ouosomkux tkuBa. Ksepumo (Querido) u capaguuim cy y CBOjuM
pazoBHUMa pasMaTpalii yoOW4ajeHe MOJAIUTETe M TEXHUKE BHUOPAIMOHE CIIEKTPOCKONHjEe KOjU
MIPEeJICTaB/bajy KJbYUHE MpPUMEpe KOjU WIYCTPYjy KaKO ce OHE IMpHUMEmYje 3a MPOIEHY KBaJIUTETa
Be3uBHOr TkuBa [57,66]. Onucana je mpumena FTIR u pamaHCke CHEKTPOCKOIUjE Yy aHAIH3U
CBOjCTaBa XpCKaBuIle U KocTHjy. [IpeacraBibeHe Cy TpPEeAHOCTH M OrpaHHYEHa CBAKOT MPHCTYTIA a
OoCeOHO MPEeTHOCTH KOMOMHAIMje CIEKTpOMeTapa ca MHMKpPOCKOIOM (T3B. XHIEPCHEKTPAIHO
CHUMam€) U COHAM Ca ONTHYKUM BJIAKHMMA y MPUMEHU y OnoMenuiHcke cBpxe. [lokazano je ga
CE OBHM MOJIAIMTETH MOTY KOPHUCTHTH MPAKTUYHO 3a OMIIO KOjy BPCTY y30pKa, €X VIVO, in Situ wmm in
vivo. HcrakHyTa je HeymopemuBa TMpPEJHOCT TEXHHKAa BHOPALMOHE CIEKTPOCKONHUjE Kao
HEIECTPYKTUBHUX Yy aHaJIM3M KaKO eKCTpallelyJapHOI MaTpHUKca Tako M CBHUX IapaMeTapa
MIOBE3aHUX Ca HOPMAJTHHUM Pa3BOjE€M, CTAPECHEM HJTH MAaTOJOUIKUM CTalbMMa TKUBA.

Benpaj (Velraj) u capagaunm y cBOM paay ONHCYjy MPOMEHE y CacTaBy apXEOJIOLIKOT
y30opka koctu m3 apkaBe Kepama, Uunuja, xopumhemem FTIR metone [67]. JlekoHBOMyIHjoM
BHOpAIMOHUX CIIeKTapa y oOJacTH Koja je KapaKTepucThuuHa 3a BuOpamuje ¢ocdartHe rpyre
xuapokcnararuta (1200-900 cm™) no6ujeno je mect kommonentn (960, 1010, 1020, 1030, 1110 u
1120 cm™) koje cy ykasane Ha mocrojame Qocdara y pasTHUATHM XEMHJCKHM OKPYKCHHHMA.
Takohe cy Bpio neTasbHO aHANMM3UpaHEe W BUOpAlMOHE Tpake Koje ce acCUTHUpajy BHOparmjama
KOJareHCKUX BJakaHa M KapOoHaTa y CYNCTHUTYHMCaHHMM MaTpullaMa XuApokcuamaTtura. U3
aHAJM3UPAHUX CIEKTapa W3padyyHATH Cy KBAaHTUTATHBHU TapaMeTPH KBAJUTETAa KOCTU: HMHIEKC
MUHepaau3aluje, HACKC KPUCTATMHUIHOCTH, CTETIEH 3PeJIOCTH KOCTH U OJIHOC OPTaHCKE MaTepHje
u docdara (C/P).

Mawmene (Mamede) um capagHui Cy HMCIUTHBAIN OHOJOMIKH NPOGHI U3 ClHaJbeHHX
JbYJICKHX CKeleTHHUX ocTtaraka mpumMeHoM FTIR u pamaHcke cieKTpocKomuje 1 MeTojie Tudpakiuje
peHareHckux 3paka [68]. UcTpakuBame je U3BPIIEHO ca LKJbEM IMpOLIEHE MMOoJia U CTapOCTH Y
TPEHYTKYy CMpTH, y3pacTa W TOpeKia Kao TNperno3HaBama Peri mortem tpayma W HHXOBOT
pa3nmKoBama O MpejoMa ycies mokapa. KoHcTtaToBaHO je Ja Cy BPEJHOCTH OJIHOCA OPTaHCKe
matepuje u ocdara (C/P) (koju ce 0OMYHO M3pauyHaBa U3 OJHOCA MHTEH3UTETa Tpaka Ha 1415 u
1035 cm™ (Abs(1415 cm™)/Abs(1035 cm™)) u BPI (Type B carbonate) (koju ce 06HUHO
M3padyHaBa M3 OJHOCA MHTCH3UTETa Tpaka Ha 1415 u 603 cm™, Abs (1415 cm™)/Abs (603 cm™))
napameTapa OOpHYTO mpomnopiroHanuu uHaekcy kpucraaumaugrocta (CI, Cristallinity Index).
KoncraroBano je na ca mopacrom BpeaHoctd C/P u BPI pacre n konnumna xap6onara tuna be.
[Iro ce Tmue CI, KOHCTAaTOBaHO je€ Ja HWXE BPEAHOCTH OATOBapajy MamHUM KpUCTaTuMa
OuoamnatuTa ca BehuM Hampe3ameM pelleTke Te ce 300r Tora OueKHMBaJo Ja MOpacT TeMIepaType
noBeze 1o cmamema BpeanocTu C/P u BPI u3 pasznora ryburtka kapoonara (mpexo CO3). V pany ce
HaBoge M pesynratn Tomcona (Thomson) u capamnuka mo kojuma ce BpemHoctu C/P u BPI
3HA4YajHO MEHajy Ha TemIeparypama ropema y uHTepBany ox 500 m 700°C [69]. Takohe je
KOHCTaTOBAaHO Jla ce J0OMjeHH pe3ysTaTd Ha roBeloj KOCTH MOry pasiauKoOBaTH y OJHOCY Ha
pe3ynTare j100ujeHe 3a CrajbeHe JbYJCKE KOCTH. Y MCTOM paly ce mUTupajy u pesynratd CHoeka
(Snoeck) u capamnuka koju cy oapehuBamu BPI excriepiMeHTaIHO 3arpeBaHUX >KHBOTHELCKUX
KOCTH]y W apXEOJIOIIKHUX y30paKka KpeMUpaHUX JbyACKuX koctHjy [70]. Pesynraru cy mokazamm na
yribeHucane koctu umajy Behm BPI mHmekc y omHocy Ha kamudukKoBaHy KOCT Koja je Owiia
M3JI0KEeHa BHCOKUM Temrieparypama. Takolhe, mopehememM /1Ba THMa y30paka KOHCTaTOBaHO je Ja
€KCIIEPUMEHTAIHO 3arpeBaHe JKUBOTHUILCKE KOCTH, 3arpeBaHe I0J KOHTPOJIMCAHHUM YCIOBHMA,
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capke Mamy KOHIIEHTpalujy kapOonata tuna be a Behy koHnenTpauujy kapOonara tuma A Imro
HHUJje 10 Kpaja obOjammeHo. Takohe, mo pesynratuma CHoeka u capamuuka ogHoc OH/P (kxoju ce
M3padyHaBa U3 OJHOCA HHTCH3HTETa Tpaka Ha 630 u 603 cm™, Abs(630 cm™)/Abs(603 cm™)), koju
npeacrabba konmunHy OH rpyna yHyTap KollTaHe MAaTpHIlE, C€ MPOLECOM 3arpeBama MEHAOo.
[IperocTaBibeHO je a ce TOM MPHIMKOM KapOoHaT Tuma A rybu u BepoBaTHO 3amemyjy OH’
rpyrnamMa, ImTo C€ y CIeKTpUMa CHUMJbEHUM Ha Temriepatypama oko 700°C, manudecrtyje kpo3
nojaBy Tpaka Ha 630 u 3572 em™, KOje MpEeJCTaB/bajy BeOMa Ba)KHE HHIUKATOPE TEPMUYKOT
TpeTHpama KOCTH]Y.

Jan Caco (Dal Sasso) u capagauim cy onpehuBaiv KpHCTATMHUYHOCT OHOANaTUTa KOjH je
OJl BEJIMKOI MPAKTUYHOT 3Hauyaja 3a (PU3MUYKOXEMH]CKAa M MHKPOCTPYKTypHa CBOJCTBAa Kao H
MHTETPUTET KoLITaHOr Martepujana [71]. ¥ pany je mpumMemeH HOBM HAauMH HM3pauyyHaBama U
ynotpebe mupuHe BUOpaLMOHEe TPaKe 3a MPOIeHY CTeNeHa KPUCTATMHUYHOCTH KOCTHjy. Pesynrartu
nooujern npumeHoMm FTIR cmekTpockonuje ymopeheHn cy ca pesyidraTuMa JT0O0HjeHUM
nnbpaKIjoM peHareHckux 3paka. [llupnma Bubpammone Tpake Ha 604 cm™ je mckopumhena 3a
MPOLIEHY TPOCEYHE BEIUUYMHE KPUCTAINTA U calipikaja CTPYKTYpHOI KapOoHaTa y Omoamatutuma,
YHMMe je JlaTa yHHBEp3alHa KanuOpaoHa KprUBa 3a MpakTU4He yrnorpeoe.

@duryeupeno (Figueiredo) u capagHumy Cy HCOHTHBAIM YTHI@] XJOPOBOJIOHHYHE
KucenuHe, padnuuutux konueHtpanuja (0,6; 1,2 m 2,4 M) u BpeMeHa JenoBama, Ha IPOLEC
JEMUHEpaIu3alyje KOIITaHe MaTpuile KopTukanHe Koctu [72]. Canpxkaj kaimmjyma je oxapeheH
IIPUMEHOM aTOMCKE arlCOPILUOHE CIEKTPOCKOIH]je IITO je Aajbe oMoryhmio 1o0ujame KHHETUYKOT
npoduia y3opka TOkoM JemuHepanuzanyje. [lpomene y ¢azu u xeMHjckoM cactaBy KocTu mpahene
cy audpakmujom penareHckux 3paka U FTIR cnekrpockonujom, nmpomMeHe Ha MOBPIIMHH KOCTH
€JIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIIHjOM a TIOPO3HOCT KOCTH]y W pacmojelia BEJIWYHHE Iopa KHUBHHOM
nopo3umerpujoM. KoHncratoBano je aa nosehame KOHIIEHTpallMje KUCETUHE JOBOAU 10 MoBehama
CTerNeHa JeMUHepaIn3aIje, i He Ha yHudopman HaunH. Takolhe je KOHCTaTOBaHO /1a /IeJI0BakEeM
XJIODOBOJOHMYHE KHCEJIMHE J0JIa3u A0 3HauajHOr noBehama MOPO3HOCTH KOCTH, MOCEOHO KOA
y30pKa KojH je OO0 M3JI0’KeH HajBeho] KOHIIEHTpallrja KUCEIHHE.

ExcTpakuuja kosiereHa JenoBameM cupheTHe KucelanHe ucnuTaHa je y paxy Kamytoa
(Caputo) u capagumka [73]. OnmcaHa je T3B. ,,MeKa“ HEAECTPYKTHBHA METOJa EKCTPAKIIHje
KOoJareHa W3 apXeoJIOIIKUX y30paka KocTHjy. Pesynrtatu cy mokazanu aa mertoia omoryhasa
noOujamke KojareHa y BHCOKOM TpHHOCY. Takohe je moka3zaHO Ja pe3yiaTaTH OMOXEMH]jCKe
KapakTepu3allije eKCTpakaTa KojareHa npuMeHoM JeHatypuiiryhe enekrpodopese u Western blot -
a MOTy OMTH MHIMKATOP KBAINTETA KOIITAHOT KOJAareHa y apXeoJOUIKUM y30pLuMa.

Mueskoscka (Mieczkowska) u capaaHuiid y CBOM paay Cy OIKCAId EH3UMCKO YMpEKaBambe
KomTaHor konareHa wmwumeBa npumeHom LC-MS u FTIR wmumkpocnektpockonuje. Pesynratu
UCIUTHBaKa Cy NOTBPAMIN NO3UTUBHY KOpeNalyjy WHTeH3uTeTa Tpaka Ha ~1660 , ~1680 u ~1690
cm?t u koHneHtpauuje mupuauHonuHa (PID), neoxcunupumumnonmuuna (DPD) wnm Hespenor
muxuapokcumsuHonopiieynnHa (DHLNL)/xunpokcunmsunonopieynusa (HLNL) [74].

[Mamanuc (Paschalis) u ayropu cy kopuctunu FTIR crekTpockonujy 3a KapakTepusaiujy
yMpekaBama Cepuje KONAreHCKMX IMenTHaa, KoXe, JeHTWHa u mpeaeHtuHa [75]. Caapxkaj
neokcunuprarHonnaa (DPD) kopenupaH je ca MHTeH3MTeTOM Tpake Ha ~1680 cm™ 10k je campxkaj
PID KOJNAareHCKHX YHAKPCHHX BE3a KOPEIUPAH ca HHTEH3MTETOM Tpake Ha ~1660 cm ™.

Koypkoymenuc (Kourkoumelis) u capaaHumm cy y CBOM PEBHjCKOM pajay JIalld Tperyieq
nuTepaTtype koja ce 6aBu nmpumeHoM FTIR cnekTpockonuje y aujarHOCTHIIM OOJECTH KOIITAaHOT
TkuBa [55,76]. UcTtakmu cy moryhHOCTH MeToe 3a mpaheme mpoMeHa y XeMHUJCKOM CacTaBy KOCTH
M yKa3aJli Ha ImapaMeTpe Koju ce 1001jajy U3 CIeKTPOCKOIICKHX ToaTaka a JUPEKTHO Cy Yy BE3H ca
KBQJIUTETOM KOCTH, YBPCTHHOM U €IaCTHYHOIINY.
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4. IU/bEBHU PAIA

LIBS

VY OKBHpY IpEUIOKEHE TeMe MOCTaB/beHa Cy JiBa OCHOBHA IMJba, TO CY: @) ONTHUMM3alH]ja
TEXHUKE 32 €JEMEHTHY aHAJIU3y TJIaBHUX KOMIIOHEHATa M TParoBa y Y30PKY XEMH]jCKH

TPETUPAHC U HCETPCTHUPAHC CBUIBLCKE PAMCHC KOCTH, IMPHUMCHOM JIACCPCKUX H3BOpA 3padcChma
pasnmuuntux kapaktepuctuka, TEA CO, (Transversely Excited Atmospheric pressure carbon
dioxide) u Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet; Nd:Y3AI5012) nacepa u 6)
UCIUTHBAKE YTUIAja KUCEIMHA HA XEMU]CKH CacTaB CBUHCKE KOCTH.

a)

0)

6)

0)

6)

bmke oapeanuiie NpBor 1UJba NOpazyMeBale cy:

JUJarHOCTHKY TIJJa3M€ ONTHYKOM E€MHUCHOHOM CIIEKTPOCKOIIMJOM KOja j€ YKJby4HIia
oapehuBame II1aBHUX KapaKTEpUCTHKA IUIa3Me Kao IITO Cy TeMIepaTrypa M KOHIIEHTpaluja
enexktpona. Temmeparypa miazme je Ouia ojapeheHa MepemeM arcoyTHOT/PEIaTHBHOT
MHTEH3UTETa CHEKTpaJHE eMHCHje, a KOHIeHTpauuja enektpoHa u3 lllrapkosor mpoduia
cnektpanHux nuHHja. Kao m3Bop 3pauema kopumhenn cy TEA CO; macep, pasBujeH y
Wuctutyty 3a HykieapHe Hayke Bunua, u xomeprujamaun Nd-YAG mnacep. [lo6ujenu
napaMeTpu Iula3Me Cy KOpelaHpaHu ca TBPAONOM KOCTH]y, MOCEOHO 3a OHE H3JI0KEHE
JIejCTBY KHCETUHA;

pOoUIOMETPHjCKY aHAJTN3y CBUILCKE KOCTHU Ca IIUJbEM TPOIIEHE CTENeHA JeCTPYKTUBHOCTH
METOZIe M JOCTH3ama [JOBOJBHOI CTENEHA pe3oiyliMja 3a Mamupame TyOMHCKOr u
MOBPIIMHCKOT ~€JIIEMEHTHOT cacTaBa CBHECKE KOCTH. [Ipoduimomerpujcka Mepema
oMmoryhuna cy noOujama auMeH3uja W JOyOuHa aOjalMjCKUX KpaTepa IOBE3aHUX ca
MHTEPAKIIN]OM JIacepCKOr 3pauema, emuroBaHor ox crpane TEA CO; nacepa, ca y3opkom
CBUIbCKE KOCTH;

KBAaHTUTATHBHY aHAJIN3y €JIEMEHTHOT cacTaBa HeTpertupane koctu npumerHom ICP-OES wu
FAAS (Flame Atomic Absorption Spectrometry) texHuka, 3a mOTpede MpOIEHE
nepdopmancu LIBS texnuke 3a aHanmmsy kocTHjy.

bmke onpeaauiie apyror nusba Ouie cy:

npuMeHa MeTofa BuOpaimoHe MoJekyicke cnektpockonuje, ATR-FTIR u pamancke
CIIEKTPOCKOIH]€, Y aHAJIM3H CIIEKTPATHUX 00JIACTH Y KOjUMa C€ jaBJba]y BUOpPAIIMOHE TpaKe
KOje ce acUrHupajy BuUOpalnujama (pyHKIIMOHAIHUX IPyNa KapaKTepUCTUYHUM 3a OpPraHCKe U
HEOPTaHCKE KOHCTUTYEHTE KOCTH, MPOTEHMHCKY MATpPHUIly ¥ MATPHIy XHUIAPOKCHAIATHTA.
XeMHjCKH TpeTHpaHa/HeTpeTupaHa KocT je Owia ucnurana u LIBS texnukom. Lusb oBux
WUCTIUTHBamka je Ouo ojpehuBame: CTENeHa IeMHUHEpaIu3alije KOCTH TIOJ YTHUIajeM
JIeIOBalbeM  KHCEJIMHAa  pa3iMuuTHX  jaunHa  (pasnuuutux  pKa)  (cymmopse,
XJIOPOBOJIOHMYHE, (uiyopoBoJoHUYHE U cupheTHe), koHueHTpauuja (0,01; 0,1; u 1 M), u
BpemeHa AenoBama (1, 7 u 14 nana), kapakTepUCTHUHUX TNapaMerapa KBaJUTeTa KOCTH
(omHOC oprancke U Heoprancke (aze (MM, Mineral-to-Matrix ratio), wuHIEKC
kpuctamuangaoctr (Cl, crystallinity index), caagpaj kapOonara, MOJYMHTCH3HTETCKA
mmpuna tpaka (FWHM, Full Widths at Half Maximum), unzmekc 3penocTd KojareHa
(CMM, Collagen Maturity Marker)) xao u kopenaiuja pe3yiarata J00UjEHHX MPUMEHOM
Pa3NUYUTHUX METOJa U TEXHUKA.

KopeJaiyja KBaHTUTaTUBHUX MapaMeTapa KBaJuTeTa KOCTH (0JHOCA OPTaHCKE U HEOPTaHCKe
MaTpuIle, WHAEKCa KPUCTAIMHUYHOCTH, TOJTYMHTEH3UTETCKE IIUpUHE IUHHjE, OJHOCA
caapxkaja kapOonara u ¢ocdara) 100OUjeHUX paz3TUUUTUM BUOpannoHuM meTtonama (ATR-
FTIR u RS) u LIBS texnuxom;

KBaHTUTATHUBHA aHaJHM3a €JIEMEHTHOI cacTaBa XEMHjCKH HETpPETHpaHE/TPEeTUpaHe KOCTH U
pacTBopa KHCENIHA y KOjIMa Cy KOCTH CTajalie, IPUMEHOM aproHOM CTaOHMIIM30BAHOT JIyKa,
aToMcke anconpuuone crekrpomerpuje u ICP-OES Texnuke;
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2) aHaJIM3a MOBPIIHE XEMUJCKU TpeTupaHe koctu, npumeHom SEM-EDX merone ca nusbem
nobujama XEMHUJCKOT cacTaBa TOBPIIMHE KOCTH U CIIMKE TMOBPIIMHE Y30pKa BHCOKE
pesonyiyje.
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S. EKCIIEPUMEHTAJIHU IEO

5.1 Xemukanuje

3a mpaheme yTHIaja KHCETMHA HA CBUILCKY KOCT KopuirheHe cy cienehe kumcemuHe p.a.
crenena yucrohe: xiopoogonnyna (Merck, Germany), ¢ayopoBomonnuna (Merck, Germany),
cupherna (Merck, Germany) u cymnpua kucenuna (Merck, Germany). AsotHa kucenuHa (p.a,
Merck, Germany) xopumhena je 3a pasiarambe KOCTH U IPUIIPEMY 3a MEpEHha €JIeMEHTHOT CacTaBa
Ha |ICP-OES -y.

3a eJleMEHTHY aHaJM3y pacTBOpa MpeocTaluxX mocie Bahema KOCTH (MpeBacxXxoJHO 3a
aHaynM3y Kannujyma, ¢ocpopa M MarHesujyma) kopuintheHu cy cTaHapajHu pacTBopu Reagecon
Calcium/Magnesium/Phosphorous Standards for Atomic Absorption (AAS) (Reagecon Diagnostics
Ltd., Clare, Ireland), 1000 png/ml (1000 ppm) y 0,5 M a30THOj KUCEIIUHHU.

5.2 Y3opum koctu

CBumCcKa paMeHa KOCT je HabaB/beHa y Mecapckoj pammu. KocT je mpBo oamamihena
noranambeM y 70%, v/v, €TaHONl a MOTOM JETaJbHO WCIpaHa JECTUIOBAHOM BOJOM. Y30pak je
gyyBan Ha 4°C. [Ipe noramama y MCIUTHBAaHE pPAacTBOPE KHCEIWHA, KOCT je MCEYCHA Ha JIEJIOBE
MpUOIIKHO jeaHake Mace, oko S5 (. CBaku y30pak je CTaBJbeH y mpuOImkHO S50 em® pacTBopa
KHCeJIMHA U ocTaBJbeH oapehen 6poj nana (1, 7, 14).

5.3 LIBS cnekTpu

LIBS cmekrpu cy cHumanm kopumihemeM nBa jacepa, TEA-CO, macepa pa3BujeHUM Yy
WuctutyTy 3a HykieapHe Hayke Bunua [77] u komepuujanmHom nacepy Nd:YAG macepy (monmen
LK115, Solar LS, Minsk, Belarus) ca Bazaymiaum xinahemem

Jujaznocmuka naasme

JujarHocTrka mia3me ypahena je mpumeHoMm TEA-CO; nacepa . Pagne TamacHe myxuHe
nacepa Oune cy 10,5709 u 10,5909 um, a 6p3uHa noHaBbama uMirysca 10 2 Hz ca BumemoaHumM
npopwioM cHoma. MHUIMjaTHU JIacepCKU IyJIC HOCHO je MpuOmmkHO 35% yKymHe eHepruje
nMmirysica ca FWHM oko 100 ns. Omanajyhu pem mysica, KOju je TpaTHO WHUIIMJATHU IYJIC, TPajao
je oxo 2 ps. IloyetHu neo umiylica je 00e30ea1M0 JOBOJBHY T'YCTHHY €Hepruje 3a (hopMupame
IIa3Me, a BpeMe Kallliberha je€ JJO0JAaTHO 3arpeBajio IUiasMy M MPOAYKWIO Tpajame CIeKTpaiiHe
emucuje oMoryhaBajyhu mnasmMu Ja 3alITHTH y30pak oJ jAodaTHe aOmanuje. ONTUMU30BAHU
EKCIIEpUMEHTAJTHU TTapaMeTpH Cy OWJTH: €Hepruja JJacepcKor umirysca je ouna 155 mJ mpu yemy je
JacepcKku 3pak (oKycHpaH Ha MOBPIIMHY y30pKa. 3a (oKycupame 3paka kKopuirheHo je ZnSe
COYHMBO Ca KIKHOM JajblHOM 01 125 mm. JIluMeH3uja Tauke (GOKyCHpaHOT CHOIIA Ha METH OWIIa je
1,1x0,7 mm. Jlacepcku 3pak je ¢pokycupan Tako aa ¢pokyc Oyae 3 mm u3a NOBpIIMHE METE, IITO je
Owna ontuManHa Tmo3uija ¢oKyca 3a JoOHjame CIEKTpa eJIeMEHTHOT cacTaBa y30pKa ca
MOBOJBHUM OJHOCOM CHTHama W mosaauHe. Cruka mpeceka ruasme (Jorupanor d=1 mm ox
MOBPIIIMHE METe) MpojeKToBaHa je Ha ynasuu paspe3 Carl Zeiss PGS2 cnektporpada (Czerny-
Turner onTtuuka KoHUTYpalMja, KUKHA AaJbHHA O 2 M) KopulThemeM axpoMaTCKOT KBapIIHOT
counBa [78]. Ha oBaj HauWH je M30ETHYTO PErUCTPOBakhe MHTEH3WBHOT KOHTHHYATHOT 3padyekha W3
paHe ¢asze eBoJIyIrje JacepoM MHIAyKOBaHe mia3me. Jlo TpeHyTka kana je ppoHT mia3Me J0CTU3a0
nocMaTpaHy 30Hy, IUla3Ma je Oujia JOBOJBHO oXJal)eHa Tako /a je MHTEH3UTET Mo3aauHe OHo
CMameH 4YMMe ce To0O0JpIIaBa0 OJHOC CHUTHAja W TMOo3aguHe. Y eKCIEpHMEHTY je KopwuirheHa
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crniekTpasiHa pemerka ca 600 mpopesa/mm, ca 6sbeckom Ha 330 nm. U2C-16H11850 CCD kamepa
j€ CHUM&Ja CIIEKTpe eMHCH]e TIa3Me ca o00JBIIIaHOM OCETJHUBOIINY y yITpasbyOM4acTo] 00IacTu
Koja mokpuBa crekrpanau oncer uzmely 200-1100 nm (2048%64 uum; BenuunHa nukcena 14x14
um). Kamepa je 6una aktuBupana 6p3oM GOTOIHUOIOM, JIOK j€ BpeMe EKCIIO3HIIH]e MO ACIIaBaHo Ha
MUHHMaJIHYy BpeaHocT of 10 ms na Oum ce cMamWiIM TaMHa CTpyja W myM. Meta je Oumia
MOCTaBJbEHA Ha TOCTOJhE KOj€ MOXKE Nla ce TpaHchupa ayk X-Y-Z oca kako OM ce ocurypasa
MHTEpaKIfja CBAKOI JIACEPCKOT HMIIyJca ca HOBOM IOBPIIMHOM M y3ene y o03up u Moryhe
MOBPIIMHCKE HEXOMOTCHOCTH y CMHCIY €JIEMEHTHOr cacraBa. CBako Mepeme MpEeACTaBhalo je
Cpedmy BpPEAHOCT HajMame JeCeT y3acTONMHMX MoOHjeHHMx crekrapa. CHEeKTpu ca 3HaudyajHUM
OJICTYNakblMa Yy HMHTEH3UTETYy Cy oj0adeHH 3 pasMmarpama. CHopaluvHO OJICTYIAmkEe HEKUX
CreKTapa OWJIO je y3pOKOBaHO €JIEKTPHYHUM HpaxmemeM nuiMely rinaBHux enekrpoga TEA-CO;
nacepa (06u4Ho 10 3% o yKynHOT Opoja uMITyJica).

Xemujcku mpemupana kocm

XeMHjCKH TpeTHpaHa KOCT HMCIIUTaHa je MpUMEHOM o0a Jlacepa. PanHe TanmacHe OyKHHE
TEA-CO; nacepa ©Oune cy 10,5709 u 10,5909 um, a O6p3uHa noHaBJbamka uUMITysica jo 2 Hz, y
BUIIEMOJHOM pexumy. [lodeTHu macepcku ummysc je Tpajao oko ~100 NS mTo je HOCWIIO
npubmkHO 35% ykymHe eHepruje ummyica. [loueTHr uMnyIc je mpatuo pacmnanajyhu pem xoju je
Tpajao oko ~ 2 ps. ONTUMU30BaHM MapaMeTpu Mepema Cy Owiu cienehu: eHepruja JlacepcKor
uMmmyica Owra je 155 mJ, nmacepcku cHom je 6uo (GoKycHMpaH HA MOBPIIMHY y30pKa NPU YeMy je
pacTojame 1uIazMe koja je (okycupana Ha crekrporpad O6mra 1 mm. ZnSe counBo je KopumheHo
3a (okycupame jacepckor 3paka. CiuKka IuiasMe je mpojekToBaHa Ha ynasHu mpope3 Carl Zeiss
PGS2 cnekrporpada momohy axpomarckor kapiHor counBa. U2C-16H11850 CCD kamepa ca
M000JBIIIAHOM OCETIJHUBOIINY Y yITPaJbyONYacTOj CIIEKTPATHO] 00JacTH je KopultheHa 3a CHUMAkhe
cniektapa emucuje miasme. [la 6u ce cMammim TamMHa crpyja u mym, CCD kamepa je aktuBupaHa
IpY MUHMMAJHOM BpeMeHy ekcrio3uiuje oa 10 ms.

Nd:YAG nacep je paano Ha TajmacHoj ayxuHd of 1064 nm (mpBu xapMmoHuK). EHepruja
nmacepckor ummysca uzHocwna je 90 mJ, dpexsennuja 1 Hz, a tpajame ummynca 7 ns. Jlacepcku
3pak je GokycupaH Ha MeTy TOMONY CTaKJICHOT COYMBa XIKHE nasbrHe o1 80 mm (oKycupaHor Ha
MOBpIIMHY MeTe, najyhm Tauky npedynunka npubmmkao 140 pm. Cruka Jlacepckd HHIYKOBaHE
IUTa3Me je TPOjeKTOBaHa Ha yJIa3HW Mpope3 cHekTporpada xopuimhemeM axpoMaTCKOT KBapIHOT
counBa (UV-axpomar) xxmwxkHe nabuae 273 mm, y oaHocy 1:1. AKBu3MIIM]ja CIIEKTpaIHE EMUCH]e
o0aBJbeHa j€ ca Jiena IyIa3Me Koju je OMo mapanenaH ca MetoM 1 1 mm ynaseeH o we. Kopumrhen
je Carl Zeiss PGS2 cnextporpad ca paBHOM nudpakinoHoM pemreTkoM (cjaj Ha 280 nm, 650 ypesa
mo mm) ompemiben U2C-16H11850 (SOL wunctpyment) CCD kamepoMm, ca mo0OOJbIIAHOM
ocetspuBOIIhy y ynTpasbyonudactoj oonactu (2048x64 uum; BenuunHa nukcena 14x14 um). LIBS
CTIEKTPH Cy CHHUMJbEHHU ca 15 Tadaka Ha moBpmIMHMA KOCTH. Ca CBake TayKe jé CHUMJBCHO IO TeT
cnektapa. [lo jeman macepcku Mylc ciaT je Ha CBaky oJa0paHy Tadky Y30pka na Oum ce
MHUHHMH3UPAO CTeTeH abrianuje U aa Ou ce mobOuia HajOospba Moryha cimka cacTtaBa MOBPIITHHE
KOCTH. Pe3ynrtaTu 3a cBakM aHaIM3UPAHU E€JIEMEHT Cy MPEICTaB/LEHH KA0 CPEArha BPETHOCT CBUX
Mepema Ja Ou ce n3berse Bapujalyje cactaBa yHyTap y30pKa U J00uia cBeoOyxBaTHA aHAIH3A.

5.4 ICP OES mepemwa

3a mpenMMHHAapHY KBAaHTUTATUBHY aHanu3y y3opaka kopumthena je |ICP-OES texnuka
(iCAP 6000, Thermo Scientific) (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA). ¥3opak kocTu je
31po0sbeH U pasrpahleH MUKpoTasacHOM aurectujoM. M3mepeno je oko 0,25 mg y3opka u
cTaBbeHO y KuBery y3 mogarak 8 cm® (1:1) HNOs. Temmeparypa y30pka je HOAMrHYTa ca coOHE
temnepatype Ha temneparypy oa 200°C Tokom 15 muHyTa. Y30pak je ApxaH Ha KOHCTAHTHO]
temnepatypu 20 MUHyTa, a 3aTUM oxjaljeH croHTaHO 1O coOHe TemmepaTtype. Hakon xiahema
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y30paK je pasGmaxeH 10 25 cM°® 1ejoHn30BaHOM BOOM. 3a oapehuBarme dochopa, Maruesnjyma u
KaJIIUjyMa pacTBOp je momatHo pazomaxeH 1000 myTta jep Cy MHTEH3UTETH CIEKTPATHUX JIMHU]A
JTAJIeKO MpeMallluBaJid UHTEH3UTEeTe cTanaapaa ox 10 ppm.

5.5 llpopuaomerpujcka aHaauza

Zygo NewView 7100 ontuukm npodumioMmerap je KopumiheH 3a OECKOHTaKTHO,
TPOJUMEH3UOHAIIHO CKEHUPAWke, Mepeme NyOuHe nacepcke admamnuje momohy mHTepdepomerpuje
Oeie cBeTiiocTH, U oApehuBame npoduna kparepa. Orncer BEpTUKAITHOT CKeHUpama 0o je 150 um,
a peszonynuja BucuHe 0,1 nm. Buano nosee ce kperaso ox 0,07 mo 9,3 mm y 3aBUCHOCTH OA
unreppepometpujckor odjektuna (10x go 100x). OnTuuka pezonyunja je Bapupana ox 0,36 mo 9,5
um. 3a akBM3MLMjy M aHanu3y nonataka kopuithen je codtBep ZYGO MetroPro. KonrtaktHu
onoBuu npoduromerap (Talysurf Series2, Taylor-Hobson Ltd , Leicester, United Kingdom.) je
KopuiheH 3a KapakTepu3alujy MOBPLIIMHCKUX IMapameTapa Kao IITo cy nyOuHa jacepcke abnanuyje,
JBOJMMEH3HOHATHUX Mpoduia GopMHUpaHUX KpaTepa U TPOAMMEH3MOHATHHUX TOMOTpadCKuX mara
noBpirHe. Pe3onynuja je 6mma 0,25 um y cmepy y -oce, 1 um y X-cmepy u 3 nm y z -cmepy. 3a
aKBU3MIIMjy M aHanu3y mnojaataka kopumthen je codreep Digisurf (Digital Surf, Besancon,
France).

5.6 AAS cnekTpu

ATtomcku ancoprinnonu criekrpomerap Carl Zeiss Jena EA 30 (Jena, Germany) kopurithen
j€ 3a KBaHTHTAaTUBHY €JIEMCHTHY aHAIM3y PAcTBOpa KUCEIMHA IPEOCTAINX HAKOH YKJIamhamba KOCTH.

5.7 FTIR cnexTpu

FT-IR cnextpu cBUBCKE paMEHE KOCTH TPETUPAHE Pa3IMUUTUM KHUCEIMHAMa CHUMAHU CY y
cpenmoj uHdpaupBeHoj odnactu crnekrpa, on 4000-525 cm™, kopumhemem FT-IR criekrpomerpa
(Nicolet iS 20 FT-IR) (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA) y ATR pexumy ca
MOHOJMTHHM KpHUCTAJIOM AMjaMmaHTa. Pe3onynuja je Ouna 4 cmta Opoj ckeHoBa 16. Y3opuu
KOCTH Cy OWJIM cripamieHH jJa Ou ce 1moOosblna0 KOHTAKT ca KPUCTAJIIOM M HEroBa MOKPUBEHOCT.
VY30piu Ccy CHHUMaHU BHIIE MyTa, aHAIM3UPAHU CYy YCPEAHECHU CIeKTpH. VIHTepBamu crekrapa
KApaKTePUCTHYHK 32 BUOparmje crienumannx GyHKIMOHAIHEX Ipyna, Kao mro cy POs COs” n
HPO,*, aHaJM3MPAaHU Cy JCKOHBOJYIMjoM criekTapa kopuiihemem PeakFit mporpama 4.12 u
BojroBor (Voigt) mpoduna cnekrpanHe iuHuje. JJeKOHBOMYIUja je U3BpIIeHa y 00JacTHMa CIIeKTpa
01 1700-1600 cm * (amux I Tpaka), 1200-900 cm ™ (va/vs(PO,¥)), 900-850 cm ™ (kapGonar) u 650-
500 cm *(v4(PO4>)). Tlonoxkaj Tpaka y crieKTpuMa JeKOHBOMyIHje oapeljeH je Ha OCHOBY APYror
u3Boma cmekrpa. IloBpmmHe moaTpaka y CHEKTpUMa JIEKOHBOJyIMje KopuiiheHe cy Kao
WH/IMKAllMja KBAHTUTATHBHUX MPOMEHA y CACTaBy KOCTH HAKOH JIelOBama KuceilnHa. PedepeHTHn
CTIEKTPH KOCTU Cy CHUMJBEHH Y JECTWJIOBAHO] BOAM (MCTH TEPHOJ TOTarama y BOAM Ka0 U y
KHCEJIMHAMA).

5.8 PamaHCKH cIeKTPH

PamaHCKky cieKTpH IpamKkacTuX y30paka KOCTH CHUMaHU Cy Ha pAMaHCKOM CIIEKTPOMETPY
ca mukpockoriom (DXR Raman microscope) (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA).
Bpeme excriosutyje je 6umno 10 S a 6poj excriosuruja 10. Crnektpu ¢y cHuManu y ooactu o 3500-
50 cm * kopumhemeM Jacepa TagacHe AyxKHHE of 532 nm u cHare ox 10 mV. Jlucrep3nonHu
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eneMeHT je 6uo pemetka ca 900 paspesa/mm, oTrBop crekrporpada je 6uo 50 pm. Yzopuu cy
CHUMAaHH BHIIC MTyTa. AHATM3UPAHU CY YCPEIHCHU CIIEKTPU y30paKa.

5.9 SEM-EDX anaausa

[ToBpmmmHCcka Mopdosioruja y3opaka CHpalieHe paMeHE CBUILCKE KOCTH HCIUTaHa je
npumenom PhenomProX ckenupajyher enekrporckor mukpockomna (Phenom, The Netherlands).
EDX ananmuza je ypahena kopunihemem Harmona yopsama o 15 KV u npu manom ysehamy ma 6u ce
MIPAaBUITHO OJPEHO XEMHjCKHU cacTaB TpeTHpaHe KocTH. Ha y30pke HUje HaHOIIEH MPOBOJIHU CIIOj, a
3a CBE EKCIIEPUMEHTE je KOpUIITheH XOJ/Iep 32 CMambChe HAaClIeKTpUCambha.
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6. PE3YJITATHU U AUCKYCHJA

6.1 Anamm3a LIBS cnekTapa HeTpeTHpaHe KOCTH

Ha cmumm 18 mpukazana je ekcnpumeHTamHa mnocraBka JIMBC-a kopumihena y
JIMjarHOCTHIIM TU1a3Me y OBOM pafy a Ha ciuiu 19 neo LIBS cnekrap cBumcke pameHe KocTH.
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Cauka 19 LIBS cniekrap y3opka koctu pameHa cBume y odmactu 200-800 nm

Jo6ujenu LIBS cnekTpu cBUBCKE KOCTH Cy MPETENKHO MMaIH OUITPE WHTEH3WBHE JIMHU]E
aTOMa W jeTHOCTPYKO jOHM30BaHWX joHA, kao mTo ce Buaw Ha ciumu 20. Ilparehu Tummuan
XEMH]CKU CacTaB KOCTH]Y, y CHEKTpy AoMuHupajy juauje Ca u P, anu mocroje u IUHUjE APYTUX
elleMeHaTa MPUCYTHUX Y MambUM KOHIIEHTpamujama, kao mro cy Mg, C, H, O, Na, Zn u K. Jlunuje
H, O, xao u nuauje N (M3 Ba3myxa), Cy 3HATHO IIMpE OJ OCTAJIMX JHMHM]jA, Iparehu HUXOBO
m3pakeno llltapkoBo mmpeme W YUEBEHUIYY J1a ce, 300r CBOje BHUCOKE CHEpruje joHHu3aIuje,
eMHUTYjy U3 MHOTO TOIUIMjUX 30HA IJIa3Me Y OJJHOCY Ha CIIEKTPAJIHE JIMHUjE MeTaa.

43



9000 -

] 2400 3
- ] I
8000 £ - 2200 3 £
1 2 > 20004 =
; 2 ] 1800 z 2
& 6000 2 P 3 S
é’ ] c = 1600 3 e
o0 = 5 ;
8 50004 = 1400 3
= ] 8 1200 E
= 4000 - = ]
= 1 O 1000 3
= ]
& 3000 + 800
5 1 E
2. 2000 600
1 400 3
1000 3
] 200 3 J
04 0 3
AELELELES BLELELELE BLELEL AL BURLELELE BLELEL AL BRI
585 586 587 588 589 590 591 765 766 767 768 769 770 771
A, Nm A, Nnm
350 4 E
R
]
300 N £
o -
o
= <
2 250 &
E, a
2
= 200 - £
[ee]
i €
£ £ s I
£ E oS s g9
21004 & by Elly Py
g = g || R
= S 2 ||g -
5091 § o
o
0 SR LA L R AL L B A B |
206 208 210 212 214 216
A.nm
1200 - r
E E
§ n 2500 é
- - D —_
1000 5 E ] 2 £
1 = re] = N
= (&) [32] d
) B 2000 =3 S
=
S 800 < &
- - -
= 1 = =
= E 1500 -
= 600 o= -
= . e = =
= | 3 ] 1 = <
S = o £E T I3 N
5 400 —~E 3| =, 10004 < |2 &
. E] 1 = S [ <
= = g h 1(2 — ;1
1 2 Q o N o> =
3= =« = = I=
200 &5 500 >
= =
. S - b
Mg |
0 4+ T T T T LI T T T 1 0=
246 248 250 252 254 256 258 278 280 282 284 286
A, Nm A, NM

Cauxka 20 [lenou LIBS criekTpa y3opka koctu pameHa cBumbe. Enepruja tacepa 155 mJ , emucuja
CHUMJbCHA M3 ITPeceKa mia3Ma 1 mm u3Haj MoBpIINHE METe
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Ta6ena 2 Pesynraru ICP ananuse cBUBCKE paMeHE KOCTH

EjeMeHT Konuenrpanuja EeMenT Konuentpanuja
(%0) (ppm)
P 12,8 Zn 127
Ca 12,4 Al 214
Na 0,43 Sr 37,5
Mg 0,34 Fe 35,5
K 0,12

VHTeH3uBHE JMHMjE aToOMa M I0jelMHAYHUX JOHM30BAHUX joHA HCKopullheHe cy 3a
npaheme oanoca Mg/Ca, Ca/P u C/P y y3opuuma KOCTH. AHAJIM3UPAHU CY HHTCH3UTETH
cneun(pUIHUX aTOMCKUX U joHckuX jauHMja (C | nuauja Ha 247,86 nm; Na | nuauja va 589,00 nm;
K | iuamnja va 766,49 nm; Zn | mauja va 206,20 nm u Mg |l nuamje va 280,271 NnM) 1 ©HTE3UTET
no3ajuHe OKO JHMHUja ca Hajehom Bpennomthy rpanune nerekuuja (LOD, Limit of Detection).
Bpennoctu rpanuie nerekuuje cy uspadyHare nomohy jemnaumne LOD = (3xC)/SNR, rae je C
N03HaTa KOHLEHTpanuja aHanurta noodujeHa u3 ICP ananuze (Tabena 1), a SNR je ogHOC curnai-
IIyM M3payyHaT U3 OJHOCA MHTEH3WUTETAa JMHH]E U CTaHJap/HE JIeBUjallije UHTEH3UTETa EMUCH]je
M03a/IMHCKOT KOHTUHYyMa y o0JIacTMa Koje Ccy cyceane emucuoHoj auHuju. LOD BpenHocTH 3a
Na, K, Mg u Zn cy npouemene Ha 11; 1,6; 16 u 12 ppm, pexom. LOD Bpennoctu 3a Na, K u Mg
Cy HpOILCHEHE M3 MHTCH3UTETAa HHXOBUX HAJUHTEH3UBHMJUX JIMHHjA, KOje y CIEKTPY KOCTHU]Y
MOKa3yjy OYHWIJICAHY CaMOAICOPNIHNjy, TaKO C€ OBE BPEAHOCTH MOTY JOHEKJIE CMaTpaTh
npeuemeHUM. 1o mpeTnocTaBkM Jja TUIMYHA KOHIIEHTpalMja yribeHUKa Y KOCTH U3HOCU OKO 5%
(yrinaBaom y obmuky CaCOs), LOD Bpeanoct 3a yribeHuk je mporewena Ha 0,07%. Xemujcku
cacTaB MCHMTHUBAHOT KOIITAHOT Y30pKa je TakaB Ja CaAp KU Majiu Opoj eleMeHara y JeTeKTaOuIHoj
Konu4ynHU. PemaTuBHO HUCKA TpaHuia AeTekuuje mpouemeHa 3a Mg, Zn, Na u K ykasyje na ce
BehMHa MEeTaIHUX eJleMeHaTa MOXKe OTKPUTH Yy KOCTHMa ca BehuM cajip)kajeM MUHepaa.

6.2 JlmjarnocTuka miasme
6.2.1 OnpehuBame rycTuHe eJieKTpOHA

JupexTtHa 3aBucHOCT [lITapKoBOT MIMpema 01 KOHIICHTPAIIH]je eIEKTPOHA U JoHA OMOTyhmia
je onpebhuBame ryctuHe Opoja enektpoHa (Ne) MepemeM EMUCHOHUX (WM aICOPIIMOHHX)
npoduna crnekrpanHux JuHUja. HajBakHuju excriepuMeHTanHu napamerap y oxapehuBamy Ne Ha
ocHoBy IlITapkoBor edekTa je q0o0pa crieKTpaiHa pe30aylija HHCTPYMEHTA, I0BOJEHO Pa3/iBajabe
m3mely nmHuja um uHresurer nguHuja [18,19]. OBo Takohe ykibydyje mosHaBame IllTapkoBor
Koe(HIMjeHTa MUPEema, pajJl ca ONTUYKH TAHKUM JIMHUjaMa JIOBOJbHOT MHTEH3UTETa U OCETJHUBOCT
Ha [lItapkoB edekar. OHO mTO je Takohe jako BaXKHO jeCTe, MOCEOHO y BPEMEHCKH MHTETPHUCAHUM
MepewuMa, ofBajame llltapkoBor mmupema o Apyrux edexata MMpema CHEKTPATHUX JIHHHUja
TOILTO Cy €KCIIEPUMEHTAIHU NpOoGUIN KOHBOIyLIM]a Tpoduia 100MjeHUX Y pa3IuuyuTUM yCIOBUMa
I1a3Me, OJJHOCHO Y pa3in4yuTuM (aszama eBonayuuje miaszme [79, 80].

[rapkosa mupura C | 247, 86 M nuHMje U3 IPyTror CIEKTPaTHOT peaa uekopuirheHa je 3a
onpehuBame ryctune O6poja enektpona, N, Kopumihena je emenerna mudpakiuona pemerka Ha
mucrepsuju ox 0,35 nm mm ', ExcriepuMeHTanHn crektap je ¢uroBaH BojToBuM mpoduioM
kopunthemeM (PUKCHE TayCOBCKe ImMpHHE Ha nojoBuHU BucuHe, FWHM. I[IpernocTaBibeno je na
je JopeHIoBcka KoMmoHeHTa nocineauna llrapkoBor mupema. BojroBa, ['aycoa u Jlomieposa
IIUPHUHA JIMHU]jE aTa je jeqHaunaomM 19 [81]:
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W, =0,5346x W, +4/0,2169x W2 + W}

19
G:'\/WI23+Wi2 39)

W,

rae cy where wy, W, Wg, Wp, 1 W; BojroBa, "aycoBa, JlomiepoBa 1 MHCTpyMEHTAJIHA IIUPUHA,
PECIIEKTUBHO.

l'aycoBa kommonenta BojroBor mnpodwuna y3era je kao 30up JlomiepoBor u
MHCTPYMEHTAITHOT MHMpema. 3a oapehuBame umHCTpyMeHTanHor npoduna (0,0123 nm; mumpuna
ynasHor npopesa ox 20 um) kopunihes je ¢puroBan npodur auauje HY | va 253,65 nm, koja ce
eMHTYyje M3 JKMBUHE JlaMIle HUCKOT NpUTHCKa. JlOIUIepoBO IIMpEHE JIMHUjEe HHje CE MOTIIO
3aHEeMapuTH 300T BUCOKE TEMIIEpAType JIACEPCKU MHIyKOBaHE IIa3Me U Malle Mace yrJbeHHKa Kao
emuTtepa. JloruiepoBa mmpuHa je nporemena momohy jenqnaunne 20:

A =7.16x107 4 [TA, (20)

rae je Aip FWHM J[omnepoBor mpoduna, Ao TamacHa AyKMHA CIEKTpalHe juHHje y nNm, T
temneparypa y Kensunuma, a M je MonapHa Maca y rpaMuMa o MOJYy.

VY Ttemneparypckom uHTepBany usmehy 10 000 m 20 000 K noOujeHa je BpemHoCT
Hormnepose mupune, Adp, m3padynara 3a auanjy C | 247,86 nm. [foOujeHa BpeqHOCT Hala3uia ce
y uarepsainy ozx 0,005 nm mo 0,007 nm, 1ok je yKynHa raycoBcka mupuna ouna uzmehy 0,013 nm
u 0,013 nm.

Ha cmumm 21 (ropwmu mnaHen) mOpuKa3aH je CHUMJBCHH EKCHEPHUMEHTATHU IPOQHIT
cnekrpanne guauje C | 247,8 nm y napyrom criektpaiaHom pexny, ¢uroBaH BojToBum mpoduiom ca
¢ukcHom ["aycoBom momyunTeHzuterckoM mmpuHoM oz 0,014 nm, nobujenum Single Peak Fit
noctynkoM y OriginLab nporpamy. Ha ciuim 21 je Takohe mpukazana u nuHHja xuBe Ha 253,65
nm (momMepeHa paau jacHohe).

HexonBonyucana [lItapkosa mupuna oa 0,024 nm je y3era 3a MpOLIEHY TYCTHHE €JIEKTPOHA
Kopuctehu anpokcuMaTHUBHY (HOpMyIIy:

AL
N,|cm® |===x10" 21
Lom*]=>o (21)
rne je 44 Ulrapkosa mmpuna (FWHM y nm), a w je teopujcku mapametap llltapkoBor mmpema

npeyseT u3 aureparype [82].

3a nuHUjy yribeHuka 247,86 nm, teopujcku mapamerap lltapkosor mupema ra 20 000 K
msmocH W = 0,417x107° nm. Mspauynarta rycruna enextpona, Ne, je 2,9x10'" cm™ 3a macepcku
3pak ¢okycupad 3 mm uza mete. OBakaB MoJjiokaj ¢poKyca je OMo oNTUMaJIaH 3a T00Mjamke CIIeKTpa
y30pKa ca MOBOJbHUM OJHOCOM CUTHaJla M Mo3ajauHe. ['ycTHHa eleKTpoHa je Takohe u3padyHaTa u
u3 llrapkoBe mmpune H, cnexrpanne quHuje (cmuka 21, necHu manen). HajuspakeHuju TnHeapHU
[TapkoB edekaT ce jaBjba Ha CHEKTPAIHUM JIMHUjaMa BOJOHHUKA. TpeOa Harjgacutu jaa ce cBe
nunauje Bogonuka (H,-Hs) Mory kopuctuTH 3a nujarHoctuky miasme. Mako H, muauja nma Hajsehn
WHTEH3UTET, HAa Y HAjBUIIE yTHYEe JAMHAMUKA jOHA TakKo Ja je MPETIOCTaBJbEHO Ja je Heka
MOJIEKYJICKa TpaKa U3 MPBOT WJIH JIPYTOT CIIEKTPAIHOT pena Ouia cyneprnonupana Ha H, muanjy. 3a
PEKOHCTPYKIMjy crekTpa came H, nuHuje kopumiheHa je rpyba mpolieHa U Ha OCHOBY HIMpPUHE
TakBoI mpodmia oapeheHa je KOHIEHTpauuja enekTpoHa. KoHcTaroBaHo je 1a yTHILQ]
CyTEpIIOHUPAaHUX TPAKaCTHX JMHU]ja Ha TPEUIKy ojapehrBama KOHICHTpAIKje eJeKTpOoHa HHje OO
Benuku. LlTapkoBa mmpuHa (Ws) Ha nuHuje, 3a Kojy je Omimo moryhe anpokcumupata Ws = Wi U
3aHeMapUTH JIpyTre Pu3nyke mporece Koju Mory aonpunetu JlopeHmoBoM npoduiy, je 1ooujeHa u3
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JIEKOHBOIYTUBHOT Tipodmina nuHuje BojroBor tuna (Wy). ['ycTuHa Opoja enekTpoHa je n3padyHara

u3 jennaunne 22 [83, 84]:

PEIATHBAH HHTCH3HTET

PelaTHBAH HHTCH3HTET

C 1(247.86 nm)
100 A

—— Ekcn
80 = ‘BOJT

60 1

Hg I(253.65 nm)

2474 2476 2478 2480 2482
7., nm
1 Ha (656.29mm) | Ca(657.28 nm)
100 -
60 +
20
0 v T | ERd T P lyyyiy—y
654 656 658 660
7., nm

Cauka 21 Excnepumentanau npodui C | 247,86 nm ¢uroBan BojroBum npoduiom. XKusruna
nuHAja Ha 253,652 NM, 100ujeHa 1Mo/1 NCTUM eKCIICPUMEHTATHAM yCIIOBUMa, MIPUKa3aHa je pajan
nopeheme (TopmH MaHeN) ca eKCIiepUMeHTaTHIM npoduiiom Ho muHMje (Tomu naHen)

W [nm] 1.47135
N, [cm™]=10" x( A O98J (22)

r7ie je Ws IIyHa mupuHa Ha nonoBuHu nospimae (FWHA) cnextpanue H, nuHmje.

['yctuHa Opoja enekTpoHa u3pauyHata Ha ocHoBy lltapkoBor mpoduna H, nunuje je

U3HOCHUIIA 1,9><1O17 cm>,

6.2.2 OnpehuBame Temnepartype niaazme

Temmnepatype mnasme je oapehena xopumrhemeM JlomiepoBor Mmupeme U METOJE Mepemba
ariCoJTyTHOT/pEIaTUBHOT MHTCH3UTETA CIIeKTpaiHe emucuje [85-87].
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OnHOC MHTEH3UTETA JOHCKE M aTOMCKE CIIEKTpaJIHE JIMHUje (UCTOT €JIeMEHTa) je MOroJjaH 3a
onpehuBame TemMIepaType joHu3alrje ako je TyCcTHHaA Opoja eJeKTpoHa yHamnpen oapehena. Mzpas
3a OJIHOC MHTETPATHUX WHTEH3UTETA JOHCKE (+) M aTOMCKe JInHU]e (a) Aat je jeaHaunHOM 23:

ot ona 3 11605(Eje +Eign ~Ed ~AEi )
Iy =4 83><1015M£e T

1* g*A*A" N
rae cy ' u g° omroBapajyhe craTucTHuke TexuHe joHa u atoma, A” u A? cy BeposaTHOhe mpenasa,
N, rycruna 6poja enexrpona y ¢cm >, T je Temmepatypa y K, E'exc 1 E%xc eHepruje mobyhusarma
mpaxene y eV, Ejon u AEjon eHepruja joHnszanuje u peaykoBaHa BPEIHOCT €HEpPrvja jOHU3alN]e
ycnen JlebajeBor 3akiiamama, U3paxkeHu y eV.

(23)

e

Temmeparypa joHuzauuje u3pauyHata je kopuinheweM MQ IuMHHMja Yy CHEKTPaIHOM
noapy4jy oko 280 nm [88, 89]. 360r 10BOJFHO BHCOKOT Cajipkaja MarHe3ujyMa y aHaJIH3HpPaHOM
y30pKy KOCTHM, HajUHTEH3UBHHUjE€ JOHCKE M AaTOMCKE JIMHHUjE T[IOKa3uBaje Cy 3HayajHy
camoarncopriuujy. 300r Tora cy 3a ojapehuBame Temmeparype uzadpaHe ciabuje, Hepe30HAHTHE
muauje: Mg | 278,30 nm u Mg Il 279,08 nm. Onnoc untensutera iunuja Mg 279,08 nm u 279,80
NM moka3ao je 100po clarame ca 0JHOCOM BPEIHOCTU Ja, IITO MOTBphyje MpPEeTHnocTaBKy 1a je y
OBOM Cly4ajy camoarncopnuuja 6uia 3anemapsbuba. TauHocT ofpehuBama BepoBaTHOhe npenasa 3a
muanje Mg | 278,30 nm u Mg 1l 279,08 nm je 6ospa ox1 7 %, Tako 1a TAUHOCT MEpEHa TEMIIEpaType
Huje 6una orpannyeHa 3Hadajuo [90]. 3amenom onrosapajyhux xoHcrantu 3a aunuje Mg | 278,30
nmu Mg 11 279,08 nm y jemnaunny 23, nobuja ce cienehu nspas:

11605(9,334—AE. )

3 1on
1"/ —120x1010 1" T (24)
1a N
e
100 5 /
oD ] //
E ]
w104
=
E Ns-[cm_i]
s 1 7 1.0ELT
E ] 19ELT
E 2:?1.-
o 0.1 7
= ]
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Cauka 22 TemnepaTypcka 3aBUCHOCT OJJHOCa JoHCKHUX (279,08 nm) u atomckux (278,30 nm)
JUHHUja MarHe3ujyma 3a pa3jinduTe BPeAHOCTH €JIEKTPOHCKE I'yCTHHE
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Tabena 3 PeneBantau nmogaiu 3a M ciekTpaiHe JIMHH]E KOje Ce KOPUCTE 3a INJarHOCTHKY
iasMe. (Acc je TauHOCT BPeIHOCTH BepoBaTHohe rpena3a; Ay je BpeAHOCT BepoBaTHOhe mpenasa;
Ok 1 Ex cy cratucTtruuka TexxnHa u eHepruja nmodyhenor crama, a Ej je eHepruja HIKer crama)

A, NM 9kAwi (s7) Acc. Ei (eV) Ex (eV)
Mg | 278,30 6,42x10° <7% 2,717 7,170
Mg 11279,08  1,60x10°  <3% 4,422 8,864
Mg 11 279,80 2,87x10° <3% 4,434 8,864

PeneBanTHM neTasbu y Be3u ca JIMHHjaMa KOje ce KOpucTe 3a oApehuBame TeMIiepaTrype U
IpoBepe camoaricopnuuje aatu cy y tabenu 3. Ha cnunm 22 mpukaszaHa je 3aBUCHOCT OJHOCA
MHTETPATHUX MHTEH3UTETA JOHCKUX M aTOMCKHX JInHUja M(, n3padyHaTa 3a HEKOJIUKO Pa3IHIuTHX
BPEIHOCTU TyCTHHE ENEKTPOHAa KOje 3a70BOJbaBajy peneBaHTHH uHTepBan LIBS-a. Kopucrehu
KOHIIeHTpanujy exekrpona od 1,9x 10" cm™® M3padyHaTa je TeMIiepaTypa joHu3aIuje Koja je omna y
uHTepBany Tion = 11400-11800 K.

W3 ogHOCa MHTEH3WTETA JOHCKUX M aTOMCKuX JuHUja yriberuka, C I1/C | ma 250,91 nm u
247,86 nm, oapehena je 3HauajHO BuIIa Temmeparypa jornusanuje (18 100 K). [lerasu y Be3u ca
onpehuBameM TeMIiepaType KOpHIINEHeM OBUX YIJbeHHYHUX JIMHHUjAa JAaTH Cy y pedepeHiu
KysmanoBuha u capaanuka [91]. Moske ce KOHCTaTOBaTH Ja pasjikKa y TeMIepaTypamMa jOHHU3aIuje
MOTUYE O/ pa3iiMKa y €Heprujama joHu3alje YrJbeHHKa U MarHe3ujyma, MITO MMa 3a TOCIEIHILY
eMHTOBaba YIJbeHUKA U3 TOIUIMjUX 30HA IJIa3Me Y OJJHOCY Ha MarHE3HjyM.

6.3 Ilpopuaomerpujcka anaIu3a

[Ipodunomerpujcka aHanM3a je TNpUMEHmEHa Ja Ou ce no0mie AUMeH3uje W JayOuHa
abnanujcKux Kparepa MoBe3aHuX ca uHTepakiujoMm Buine ummnyica TEA-CO;, nacepckor 3padema
ca y30pKOM CBUIbCKe KocTH. L{uJb je 6o na ce mporeHu AecTpyKTHBHOCT TokoM LIBS amanmuze u
Ja ce TPOICHM MaKchMMajiHa Moryha pesonynuja 3a Mamupame IyOMHCKOT W TIOBPIIWHCKOT
€JIEMEHTHOT cacTaBa (ciuka 23).

Enepruja umnynca xopuirheHa 3a oBa mepema Bapupaia je uzmehy 100 mJ u 140 mJd.
JlumeHnsuja (OKyCHpaHOT 3paka Ha MOBPIIMHM y30pKa MpolemeHa je Ha oko 1,1x0,7 mm, mro
onroapa npuMmemeHoj (hiayeHc) rycTuHu enepruje ox 15,6 J cm? o 18,2 J cm™. Pacnozena
TYCTHHE €Hepruje Ha MoBpIIMHY Ouia je cioxeHa nomro je TEA-CO; nacep paano y BUILIEMOJIHOM
pexxumy. [lonpeunn mpecek u 3D mpodus kpatepa Koju je HacTao Ha CBUECKO] paMEHO] KOCTH
JICTIOBAaEM TIET y3aCTOITHUX JIACEPCKUX uMITysica momohy macepcke enepruje oa 120 mJ npukazanu
cy Ha cimnu 23 (ropwu manen). Cnuka 23, MOoWH MaHEN, MpHUKa3yje u3MepeHe AyOuHe abiaruje
MOCTUTHYTE PA3IMYUTAM OpojeM YNaJHWX JIACepCKUX IysceBa. Pact ayOunHe abnarmje ca
noehannM OpojeM JacepcKux UMITyJIca KOjH ¢y moralaiai UCTy TauKy Ha MOBPLIMHUA METE MOXE Ce
00jacHUTH CHUXKaBameM Mpara alnanuje ¥ 00JbOM arCopIHjOM yCle[ aKyMyJaldje TOIUIOTE.
HcroBpemeno, mpumeheHo je cmameme Op3uHe abnamuje mace y ciydajy moehanor Opoja
Y3aCTOIMHUX JIacepCKuX mmmysca. OBo OM MOIJIO HacTaTH 300T TyOWTaKa TOIIOTE Y3POKOBAHHX
MHTEpaKIjoM abiaupaHe mape ca 3uJ0BHUMa KpaTepa.

[Ipoceuno nosehame nyOmHE KpaTepa O6uio je mpubmmkHo 6 um mno ummysicy. JlobujeHa
BPEIHOCT yKa3yje aa 6u nmpumemena LIBS xondurypammja morna 6utu oarosapajyha 3a myOouHcko
npoduIucame eIeMEHTHOT cacTaBa Koctu. Melytum, 6oba pezonyinja n1yOruHe ce Moxe moctuhu
KOHTPOJIOM €Hepruje Jlacepckor nummyica. [la 6u ce cmammie crone abnanuje W mocturia 6ospa
pe3oinyiyja, paja ca HUKUM T'yCTHHAMa eHepruje, Tj. Ou3y mpara cTBapama ria3Me, Morao 0u outu
OTITUMAJIaH.
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Cauka 23 3D npodun u nonpeyHu npecek Kparepa CTBOPEHOT Ha Y30pKY CBUECKE KOCTH J1€JCTBOM
5 y3acTOIMHHX JIACEPCKUX UMITyJica KopuiheweM eHepruje aacepa o 120 mJ (ropmu nanen) u
nyOuHa abnanuje y GyHKIHju Opoja MPUMEHEHUX JIACEPCKUX UMITYJIca (JOH MaHew)

YTuiaj nosehanor Opoja y3acTOMHUX JaCEPCKUX MMITyJICa HA YCIIOBE €KCIMTAaIM]e TIa3Me
npaheH je MepemeM OIHOCa MHTCH3UTETa aTOMCKHX M JOHCKHX JInHUja MarHe3ujyma, Mg 11 280,271
nm u Mg | 285,213 nm, u weroBux aromckux junuja, Mg | 285,213 nm, u Mg | 277,983 nm, kxao
WHJIWPEKTHA Mepa KOHIICHTpaIlUj€ eJIEKTPOHA U TeMIIepaType eKcIuTanyje. 3a AyOuHy Kparepa a0
50 um, oba ogHOCA Cy OcTalia HEMPOMEHEHA Y OKBUPY €KCIIEPUMEHTAIHE TPellKe, IMITO yKa3yje aa
ce ycioBu modyhuBama y Tiia3Mu HUCY 3HAYajHO MPOMEHUITH.

6.4 Anasmsa FTIR cnekrapa KocTu: yTMIaj XJIOPOBOJOHUYHE, (PJ1yOpPOBOAOHUYHE H
cupherne KuceguHa

6.4.1 Amaausza amuja | 1omena

Ha cniukama 24 wu 25 mpukazaHu cy WHQPAUpPBEHU CIEKTPH KOCTH Jp)KaHE Y BOIU U
CHEKTPHU KOCTU y XJIOPOBOJIOHHYHO], uryopoBooHNYHO] U cupheTHO] kucenunu (0,1 u 1 M) ca
acWTHAaIMjOM BHOpalMOHMX Tpaka. Y Tabenu 4 Aar je MpHKa3 TMOJ0XKaja W acHTHalMje CBUX
pENIeBaHTHUX BUOpAIMOHMX Tpaka y CIEKTpMMa HCIUTHBaHUX kucenuHa. Ha cimukama 26 u 27
MIPUKA3aHU CY YTIOPEI0 CIEKTPH KOCTH Y BOJH U KUCEIIMHAMA PAa3IMYUTHX KOHIICHTPAIHja Y OTICETy
o1 2000-400 cm™,
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Ta6ena 4 [Tonoxaj 1 acurHaIyja rJIaBHUX BUOPAIIMOHUX Tpaka y HHPPAIPBEHUM CIIEKTPHMa
CBHIbCKE KOCTH Ap>KaHe y BOAU M MOCJIE TPETMaHa UCITUTHBAHUM KHCETHMHaMa

Mosokaj Tpaka (cm ™)

AcHrHanuja Tpaka H,0 HCI HF CH3;COOH
0,1 M/1M 0,1 M/1M 0,1 M/1M
Awmnpn 1, B HeopraHW30BaHH KOJIAreH 1641/- -/1644
Awmmn I, B-utoue (B-sheet) 1636 -/1624 1638/1638 1639/-
Awmwp 1T 1540/1533 1538/1541 1544/1538
Vv, (COZ) s 1452/1453 1450/1456
v,(CO%), 1404 1415/1409 1409/ 1408/1415
Awmu 1 1240 1241/1236 1237/1214 1239/1204
Ononomku anatur ca HPO} -/1148
v,(PO;”) IOMEH, HECTEXHOMETPHjCKH
” 1116/-
anatut ca npumecama HPO,
v,(PO)") IOMEH, CTEXHOMETPH]jCKH 1087/ 1093/-
armaTuT
v,(PO{) T, 0Onuk anarura -/1078
v,(PO;") T, 06iuk anarura -/1063 -/1053
v,(PO}7) y CTEXHOMETPHjCKOM 11028
arnaTuTy
v,(HO;") HeCcTeXHOMETPH]jCKH
amaTuT ca npumecama HPOZ 1014 1014/- 1018/ 1008/-
n/van COZ
,(PO}") y CTEXHOMETPH]CKOM /989 /986
araTUTy
v (PO}) 960" 958°"/- 960°'/959 955/
v,(CO3 ), 870 870/- 871/871 871/-
v,(COT ), -/877
v,(PO;") (P-O acum. caBujajyha) 596 599/- 600/604 599/602
v,(PO;") (P-O acum. caBujajyha) 558 558/- 559/- 558/575

*sh (shoulder), pame, naduexcuja

Ca cnuka je eBUJEHTHO JJa MHTEH3UTET HAjUCTAKHYTHJUX BHOPAIIMOHUX TpaKa y CIEeKTpHUMa
KOCTH Y pacTBOpMMa KHCEJMHA 3HadajHO pacTe y nopehemy ca pedepeHTHUM Y30pKOM KOCTH Y
Boau. MIHTeH3UTeT Tpake Koja ce acurnupa komOuHanuju ucrexyhux suodpanuja C=0 (70-85%) u
C—N (10-20%) Be3a y menTHIHOM CKeJeTy NMpoTenHa ce Ha3uBa amuj | Tpaka. ¥ CTpyKTypH
KOJIareHa OBa Tpaka ce Haja3H Ha oko 1650 cm® m y CBHUMAa aHAIM3UPAHUM CIEKTPUMA UMa MaJu
MHTEH3UTET, 3HAUYajHO MamU O] MHTEH3UTETa TPaKe Koja ce acuruumpa BuOpauujama ¢ocdarHe
rpyme (oxo 1100 cm™).

VY pedepeHTHOM cnekTpy, MHTeH3uTeT amun | Tpake (ciuka 26a) je HIKM Yy OJHOCY Ha
MHTEH3UTET HUCTE€ Tpake Yy CIEKTpUMa KOCTU y HCIUTUBAaHMM KHCEIMHAMa, IITO IOJpXaBa
NPETXO/JHE Haja3e Ja JEJOBAamEM KHCEIMHA J10JIa3u JI0 yKJamama MOBPIIMHCKOT CJ0ja KOCTH
[72,92,93]. HajmpumeTHUje mpoMeHe Y UHTEH3UTETY amujl | Tpake ce yodaBajy y CrieKTpuMa KOCTH
y xyopoBoaonnuHoj kucenunu, (10% (0,1 M HCl) u 22,5% (1 M HCl)) y3 Takohe mpucyrtan
noMmepaj Tpake 3a 12 cm™ (cimka 266). Y ciyuajy duyopoBOJOHHYHE i cHpheTHe KHCeIrHe (CIuKa
27a) nonoxaj amua | Tpake je CKOpo HENIPOMEH-EH M 3a HEKOJIIMKO IpolieHaTa Behu y ofHoCcy Ha
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CIEKTap KOCTH Y XJOPOBOJAOHWYHO] KucenuHu. [Ipomena y wuHTeH3zuteTy amuja | Tpake je y
CariIacHOCTH ca JIMTepaTypPCKUM MOoJaluMa y KojuMa ce MoceOHO Hariamasa JeMHUHEpaIH3aiioHa
Moh XJIOpOBOJOHWYHE KHCEIMHE M HCH YTHIIA] Ha caapikaj opraHcke marpuie koctu [72,92,93].
CwMmatpa ce fa ycien IeMHHEpalu3alije KOCTH 0Ja3u 10 pacKuaama BOJOHHYHHX Be3a m3Mely
MUHEpaJIHE MaTpHUIlC KOCTH M TpPOTEMHa uYuMe ce moBehaBa BuOpamuoHa ciio0ole Kperama
MOJIEKYyJIa MPOTEHHA IIITO MMa 3a MOCIISUITY TPOMEHY MHTEH3UTeTa Tpaka [ 73, 94, 95].
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Cauka 24 AcurHanuja BUOpAIMOHUX Tpaka y HH(QPAIPBEHUM CIEKTPHMAa CBHECKE KOCTH Y BOJHU
(2) 1 XJIOPOBOIOHUYHO] KUCETHHH (0)
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Cauka 25 Acursainyja BUOpallMOHUX Tpaka y HH(GPALPBEHUM CIEKTPUMA CBUCKE KOCTH Y

¢ryopoBooHNYHO]j (a) 1 cupheTHOj KucenuHH (0)
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Amnanuza cTpykType amuja | Tpake 1oMeHy Jana je yBuj y CEKyHAapHY CTPYKTYpy KoJjlareHa.
VY tabenu 5 mpukazaHu Cy pe3yJTaTH JIEKOHBOJYIMjE€ BUOPAIIMOHUX CIIeKTapa y obmactu amun [
Tpake a Ha cinukama 28 u 29 chnekTpu ACKOHBOJYIHjE€ CBHX MCIUTHBAHHUX PAacTBOpPa KOCTU Y
kucenuHama. HakoH JnexoHBonynuMje, WIACHTHU(PHUKOBAHE Cy BHUIIECTPYKE Tpake Ha OCHOBY
JUTEPaTypCKUX MOoJaTaKka 3a aCUTHAllMjy Tpaka CeKyHJapHe CTPYKType KojareHa, Tpake [3-rioua,
B-cTpykType, o-xenukca, HeypeheHor komarena, u T3B. [-furn-a (HeperyimapHa CeKyHAapHa
CTPYKTypa y MNpOTEMHHMMa KOja H3a3WBa IPOMEHY cMmepa nojurnentuaHor nadma) [48,49,50,
52,53,74]. Amun I tpaka pedepeHTHOT y30pKa y BOJIU CAIPXKHU TPH MOATPAKE MPUOIMKHO UCTUX
unTerpainux nospmuna (30,1; 38,8 u 31,0%, penom) Koje ce aCUTHUPA]y B-TJI0YH, O-XCITUKCY U [3-
CTPYKTYpPH KOJIareHa.
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Cimka 26 Ynopeanu nprka3 HHGpapBEHUX BUOPAIIMOHUX CIIEKTapa CBUI-CKE KOCTH Y BOIH (a) U
XJIOPOBOJJOHUYHO] KUCETHHH (0)
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Cauka 27 YnopeaHu npukas nH(papBeHUX BUOPALIMOHUX CIIEKTapa CBUCKE KOCTH Y
¢ryopoBoioHNYHO] (a) U cupheTHO) KucenuHu (6)

VY cnekTtpuma y3opaka KOCTH]Y y (IyopoBoJoHHWYHO] H cupheTHOj KucenuHu (o0e
KOHIICHTpAIlKje), CTPYKTypa aMu | Tpake ocTaje ucTa, ajii ca MPOMEHOM WHTETPATHHUX MOBPIIMHA
MOJTpaKa HAPOUUTO U3PAKEHOM Yy CIIyuyajy MOBPIIMHE TpaKa aCUTHUPAHUM] B-TUIOUH M O-XETHKCY
konarena. [loBpimHa Tpake B-miode ca noBehameM KoHIETpanuje kucenune pacre ca 25,5 (0,1 M)
Ha 43,4 % (1 M) ok ce MOBpIIMHA Tpake aCHUTHUPAHE (-XEJIHMKCy ca moBehameM KOHIETpaluje
kucenuHe cMamyje ca 51,7 (0,1 M) na 34,6% (1 M). CBe HaBeAeHO yKa3yjy Ha KBaHTUTAaTHBHE
npoMeHe y cactaBy KojareHa (tabema 5, cimka 28). Iloarpaka koja ce acurHupa B-CTpyKTypH
KOJIareHa OCTaje CKOpO HENpOoMemeHa. Y CIEeKTpuMa JeKOHBOJIYIHMje KOCTH pacTBopeHe y 1 M
XJIODOBOJOHMYHO] KHCEIWHU TOBpIIMHA Tpake Koja je acWrHUpaHa [-TUI0OYM KoJjareHa je
nBoctpyko Beha (58,0%) y mopehewmy ca mospmmHoM ucte Tpake y 0,1 M pactBopy (28,6%)
(tabena 5, ciuka 29). Takohe, Heypehenu (ciyuajHO OpHjeHTHCAHH) M [-CTPYKTYpHH KoJyiareH (y
0,1 M pactBopy KucenuH) ce TpanchopMuILy y o-Xeiaukc u B-turn obmuke (1 M) pexom, npu uemy
je MoBpIIMHA Tpake acurHUpane B-turn obiuky HajMama, 8,9% (Tabena 5).
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Cauxka 28 CriekTpu I€KOHBOIYyLIMj€ Y TOMEHY amua | Tpake 3a KOCT y peepeHTHOM pacTBOpy U
0,1 M pactBoprMa HcruTHBaHHX Kicenuna (1720-1600 cm )

Ta6esa 5 Pe3yarar 1eKOHBOJYIIMje BUOPAIIMOHUX CIIEKTapa CBUECKE KOCTH MOCIIE TPETMaHa
MCIIMTHBAHMM KHCEIMHaMa y JoMeHy amuz 1 Tpaxe (1700-1600 cm ™)

. HNurerpanna AcHrHanuja nogrpaka
Menujym KOHH'_g Moozaj r[_(;lepaRa HOBplII)ll/IHa KOJIJareHa g
(mol dm™) (cm™) (%) 48, 49, 50, 52, 53, 74]
1629 37,4 [-moga
1650 37,1 a-helix
Hz0 / 1673 25,5 B-cTpykTypa
1623 28,6 B-moua
0,1 1645 36,6 HeypeheHu KosareH
uel 1671 34,8 B-cTpykTypa
1621 58,0 [B-moua
1,0 1656 33,1 O-XEJTUKC
1697 8,9 ,.p-turn
1627 25,5 [-mmoua
0,1 1650 51,7 0-XEJTUKC
HF 1678 22,8 B-cTpykTypa
10 1621 43,4 [-moua
' 1650 34,6 O-XEJTUKC
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1676 22,1 B-cTpykTypa

1626 28,1 B-mmoua
0,1 1647 46,7 HeypeheHu KoslareH
1673 25,2 B-cTpykTypa
CH3;COOH
’ 1627 32,2 B-uioua
1,0 1646 43,1 HeypeheHu KoslareH
1672 24,7 B-ctpykTypa
0.044 1 M HF (1700-1600 cm™)
0.121
0.10{ 1M HCI (1700-1600 cm™) 0,034 1650
1624
0.08
< 0021
0.06 -
1676
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0.00 0.00 7777777”I T T 7\77|77 T 1
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v, em™
Cauka 29 Criektpu AeKOHBONyIHje Y JoMeHY amuza | Tpake 3a kocty 1 M pacTBoprmMa

McIuTHBaHNX KucemnHa (1750-1600 cm ™)

6.4.2 Ananu3sa v1/V3(PO43') JOMeHa

Tpake Koje ce acurHHupajy BUOpPAIIMIOHUM OOMUIIMMAa OMOJIOIIKHUX anaTuTa (Vi-Va) jaBibajy
ce y Tpu pasznuuuTta (peKBEHTHa OIcera cpeame HHpaipBeHe ob6iacTu crekTpa. buomorku
amaTUTH cajpie JBa Heopraucka oprodocdarua jona, PO,>” u HPO,® . ANaTHTHYHK KajllujyM-
dochar mMoxke HMMaTH BHIIE PA3THUYUTHX XEMHJCKMX CacTaBa Kao IITO Cy CTEXHOMETPH]jCKH
XHJPOKCUATIATUT, TOOPO KPUCTAIM30BAH amaTtuT ca HepoctaTkoMm Ca (kapOoHaTHUM anatut tuna be
WIM anaTHT KOJU CaAPKHU HPO42_) 1 cnabo KpUCTAIM30BaHHM amaTtuT ca HemoctatkoMm Ca koju
caapKu HPO,* jone. Cnoboauu dochatuu joH nMa TeTpaeaapcky cumetpujy (Tg) Tako aa cy camo
v3(T2) (antucumerpuua wucrtexyha BubOpanwmja, 1200-960 cm™Y) u va(To) (aHTHCHMETpHYHA
caBujajyha Bubpammja, 1y6rer Ha 563 1 604 cM ') BUOPAIHOHH 0GIHIH HH(PAIPBEHO AKTHBHIL. Y
ciydajy na je cumerpuja ¢GyHKIHMOHATHE Tpyne HapymieHa, Vvi(Ai) (cumerpudna ucrtexyha
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BHOpAIHja, Tpaka Ha oko 960 cm 1) u v(E) (cumeTpudna caBujajyha BuOpammja, Tpaka Ha 0Ko 473
cm ™) o6mumm ce Takohe mpumehyjy y mH(panpsenmM crnextpuMa. Tpaka Koja ce acHTHHpA
CUMETPUYHO] UCTeXyhoj Vi BHOparuju je y ¢1ado KpUCTATHUM alaTUTUMa yYCKa, OOMYHO BUAJHUBA
Kao paMe Tpake Koja ce aCUrHUpa V3 00uKy [47].

AHaTH3a KOMIUIGKCHe Tpake y obGmactm ox 1200-900 cm™, mpummcane BuGparmjama
KPHCTAllHe M HEKPHCTAllHe CTpyKType docdara, n Tpake y obmactu 650-500 cm™, acurempane
V4(PO43_) BUOpaIMjH, yKasaja je Ha IPOMEHE Y CTPYKTYPH U MHTCH3UTETY HaBEJECHUX TpaKa ycles
pactBapame docdara (cnuke 26 1 27) [53, 96-100]. [loOujeHu pe3yaraTu cyrepuiry na nosehame
KOHIIEHTpAIlM]je KHCEeINHA IPBCHCTBEHO yTHYE HA MHTEH3UTET U CTPYKTYpy docdaTHe Tpake, jep je
caapxkaj ¢ocdara NOMIOKHUJM JAeMUHEpanu3anuju. llpuMeTHE NpOMEHe y HHTEH3UTETY |
CTPYKTYpH Tpake BHUBHBE Cy y CIEKTPHMAa CBHX y3opaka. Mmuremsurer vi/va(PO,¥) Tpaxe y
pedepeHTHOM CHEKTpy CBUIbCKE KOCTH je Huzak (89% T), mro je y carmacHOCTH ca mMoryhum
pacTBapameM ¢ocdara y BOIU Y K0joj je IPUCYTHA HHCKa KOHLEHTpauuja pactBopenor CO, [97,
98]. Unrensuter ¢docharHe Tpake y CHEKTpUMa KOCTH y XJIOPOBOJOHHYHO] KHCEIMHH 3HATHO
ofaja ca mopactoMm KoHueHTpauuje kucenune (og 62% T no 94% T), mro ykasyje Ha pacTBapame
docdara. IlpenmocraBpa ce Aa y XJIOPOBOJOHMYHO] KHUCEITWHU JOJA3M 10 peakuuje uzmehy
KHCEJIMHE U KalujyM-(ocdaTa/kannujyM-kapOoHaTa U3 KOCTH, NPU YeMy Ce Ipajie KalllujyM-
muxuapoxerdocdar [Ca(H,PO4),] n kammjym-xiaopua (CaCly), o6a pactBopsbrBa y kuceannau (y3
dbopMupame yribeH-AHMOKCHIA KOjU U3Ja3u U3 cucrema kao rac) [53, 96-100]. Hajuzpaxenuja
npoMeHa ce youaBa Ha (ocdaTHO] Tpauu y CIEKTPY KOCTH TpeTupaHe (IyopoBOJOHUIHOM
KHCEMMHOM (ciuke 27a). IHTeH3UuTeT Tpake ce y pacTBOpHMa 00e KOHIICHTpAalHje HE MCHha 3HATHO
(79% Ty 0,0 M u75% Ty 1 M pactBopy), ajlu Cy NPUMETHE BEJIHMKE NMPOMEHE y HIMPUHH H
CTPYKTYpH Tpake IITO Cy IOKa3zajld W Pe3yiTaTH AeKoHBoiynuje. [IpoMeHe y HMHTEH3HTETYy ce
takolje mpumelyjy Ha xy6nerHoj Tpauu y obmactu 650-500 cm™ koja ce acurmmpa v4(POs%)
oomuky [97-101]. Hajmpactuunuja mnpomMeHa je eBuaeHTHA y crektpy 1| M pactBopa
XJIOPOBOJIOHMYHE KHcenuHe (ciauka 260), rae Tpaka v4(POs>) obiuka MOTIIYHO HECTaje, IITO
yKa3yje Ha U3paKeHy JeMUHEepaIn3aIujy.

O6mnact ox 1200-900 cm™ y K0j0j ce jaBJbajy BuOpamuje docdarue rpyre, V1/V3(PO43_), je
y CHEKTpHMa MHUHEPAJIM30BaHUX TKMBA CIIOKEHA U CACTOjJU CE OJ BUIIE MOATpaKa Koje ykasyjy Ha
JUHAMHYKY TPUPOAY aNaTUTCKUX KpHCTaja, KOJU HacTajy ycield CcHeuupuyHOr XeMH]CKOT
OKpy’Kema. Pe3ynTatu JeKoHBOIIyIMj€ ClIeKTapa y HaBeAeHO] 00JIaCTH MPUKa3aHU Cy y Tabenu 6 u
Ha cnukama 30 u 31. HakoH nexoHBoyIlmje, WACHTH(PHUKOBAHE Cy MOATPAKe KOje Cy acCUTHUpPaHE
crenu(pUIHUM BHOpAIIMOHUM OOJIMIIMMA y CKIIaay ca JuTepaTypckum moparmma [48, 49, 50, 52,
53, 96]. Ilopen KBadMTATUBHHUX NMPOMEHA CIIEKTPU JCKOHBONYIMj€ YKa3zyjy M Ha KBaHTHTATHBHE
MIPOMEHE y CTPYKTYPH KOCTH.

VY crekTpy IeKOHBOJIyIMje peepeHTHOr y30pKa Hajla3u ce IeT Tpaka Koje NpHranajy
paznmuuutuM ¢dochaTHUM OONMIMMa, Yy pacmoHy o oprodochaTHUX BUOpamHja, BUOpalMja
dochatHe rpymne y anmaTUTCKO] CPEIUHM, HECTEXMOMETPHJCKOTI XMIPOKCHANATUTa KOJU CaIpXkKH
BaKaHIIMje THIIA HPO, wwmwm COs*, Tum Be KapOOHAaTHOT amaTUTa U CTEXHOMETPH]CKU
xunpokcuanatut. Hajseha unterpanna nospiuHa (28,9%) je KoHCTaTOBaHA KOJ| MOJTPaKe Koja ce
acuraupa ¢ochaTHO] TpyNH y amaTUTCKOM OKpPYXEHwy, IOK je HajMama HHTErpalHa MOBPIIMHA
KOHCTaTOBaHa KOJ MOJATpaKe Koja ce acuraupa optodocdarnom jony (13,5%).

CrpykTypa mOATpaka Tpaka y CIIEKTPHMa KOCTH TPETHPAHE XJIOPOBOJOHUYHOM KHUCETHHOM
je ucTH, y3 mojaBy JojaTHe Tpake y criektpy 0,1 M pacTBopa, kKoja je acurHupana V3(PO43_) 00JIIKY
KapakTepUCTUYHOM 3a cTexuoMmeTpujcku amartuT (cimka 30). Ako ce mocmarpa MOBpIIMHA
MOATpaKa €BUJACHTHO j€ J1a MOCTOjJH pasiiiKa y MHTETPATHO] MOBPIIMHU TPaKe Koja ce€ aCUTHHpa
v3(PO4>) 06NHKY y amarmTHTCKOM OKpYXKerby, a Koja 3ay3MMa deTHpH myTa Behy moBpmmy y
cektpy 1 M pactBopa (45%) (cmuka 31) y nmopehemwy ca 0,1 M pactBopom (11,2 %), u moarpaxe
koja ce acurHupa vi(T2) BuUOpamMoHOM OOMWKY M Koja 3ay3uMa Tpu TyTa Behy MOBpPLIMHY Yy
criektpy 0,1 M pactBopa (29,5%) y nopehemy ca 1 M pactBopom (9,3%) (Tabena 6).
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Ta6ena 6 Pe3ynraT JeKOHBOIYIMjE BHOPAIIHOHKMX CIICKTapa CBUELCKE KOCTH MTOCIIe TpETMaHa
MCIIMTHBAHMM KHcennHama y goMeny vi/va(PO,Y) Bubpanuja pocdarue rpyme (1200-900 cm™)

K IHosoxkaj HHTerpasna .
Memujym ol 3y, MOATPaKa TMOBPIIMHA ACHTHaIH]a MoATpaka
(moldm™) (cm™) (%) [48, 49, 50, 52, 53,96]
950 13,5 v,(POY)
994 28,9 PO} y amatutcKoM OKpyXKermby
v,(PO;") momen, HecTexXHOM.
1020 18,2 amaTUT ca MpUMecama BaKaHIlHja,
H20 / HPOZ /mwm COZ
1046 193 be Tun kapbonatHor anartura,
XHJIOKCHAIIATHT
3 .
1087 20,1 v,(PO;”) nomen, crexuomerpujcku
amaTuT
959 12,4 v, (PO;)
998 11,2 POf_ y alaTUTCKOM OKPYKEEbY
v,(PO;") momen, HecTeXHOM.
0.1 1022 26,7 amaTHT ca MpUMecaMa BaKaHIINja,
HPO; u/umu CO;
1049 29,5 v,(T,) oOmuk amatura
3 .
e 1092 20,2 v,(PO;") nomen, crexuomerpujcku
armaTuT
964 19,0 v, (PO))
989 45,0 PO;" y amatutckoM OKpyXKermby
1,0 v,(PO;") momen, HecTexmoMm.
1021 26,7 amaTHT ca IpuMecaMa BaKaHIIWja,
HPO? w/umu COZ
1075 9,3 v,(T,) obmuk amatuta
955 22,4 v, (POY")
996 20,7 PO;" y amatutckoM OKpyXKermby
v,(PO;") nmoMeH, HecTeXHOM.
0,1 1023 23,0 amaTUT ca IpUMecaMa BaKaHIIHja,
HE HPO? w/umu COZ
1053 17,6 v,(T,) o0k anmaturta
3-
1091 16,3 v,(PO; )‘IIOMCH y
CTEXHOMETPHUJCKOM AIaTHTY
1.0 959 18,6 v,(POY)
990 19,6 PO} y anaturckom okpyskery
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1029 21,9 v,(PO;}") y crexuom. amatuty

1066 10,7 v,(T,) obmuk amaruta
1103 7.8 V3(PO§’_) c1a00 KpUCTaJaH alaTHT
1153 70 amarut ca npucycrsom HPO,~
(OMOJIOIIKY amaTHT)
952 30,6 v, (PO;)
997 26,1 PO43_ y alaTUTCKOM OKPYKEHY
0,1 1030 23,7 v,(PO;") y crexmomerpujckom
arnaTuTy
1079 19,6 v,(T,) obmuk amatura
963 8,5 v,(POY)
CH,COOH 987 17,3 PO437 y allaTUTCKOM OKPYKCHY
v,(PO;") momen, HecTeXHOM.
1016 221 amaTUT ca MpUMecama BaKaHIlHja,
1,0 HPO? w/umu COZ
1054 35,7 Vv,(T,) oOauk anmarura
1118 13,5 HPO;"
1142 2.9 amarut ca mpucycrsom HPO,~

(OMOJIONIKY anaTuT)

Y ciyuajy crektpa KOocTH y (IyOpOBOJOHHYHO] KHCEIMHU CTPYKTypa Tpake vi/va(POs)
BUOpalije je BeoMa clioxkeHa (ciauka 27a). 3a 00Jby M MpEU3HKjy aHanmu3y crekrpa 1 M pacTtBopa,
W3BpIICHA j€ JIEKOHBOJIYIMja y IMIUPEM OIICETy TallaCHUX OpojeBa, yKkJbydyjyhu obmactu y k0joj ce
jaBipajy Tpake BuOparnuja kapooHatHe rpyne u amuaa Il tpake (tabena 6, ciuka 31) u3 pasiora
IITO HABEICHE BHOpaLMje yTHYy Ha Ha OOIMK W uHTeH3uTeT vi/va(PO4>) BuGpammje pocdarse
Tpake. Y cnektpy 1 M pactBopa kKocTu y (PryOpOBOJOHMYHO] KHUCEIMHH TOpPEN Tpaka Koje ce
acuruupajy opropocdaraom jomy, POs> Y amaTHTCKO] CpPEAMHH, HECTEXHOMETPHjCKOM
XHIpOKcHanatuTy u Ty BUOparMoHUM OONMIIMMa amnaTuTa, jaBJbajy c€ W JABE JIOJaTHE MOATpaKe
pelaTHBHO MajMX TOBPIIWHA, KOje Cy KapaKTepUCTHYHE 3a cllabo kpuctanHe amature (7,8%) u
amarure Koju canpxe HPO,Z jom (7,0%) (cmmka 31). Hajehy wnmTerpanny moBpumkHy nma
noATpaka y crnektpy aexkoHBomyuuje 0,1 M pacTBopa, Koja ce€ acHUTHHpa HECTEXHMOMETPH]CKOM
XHAPOKCHAIIATHTY KOjH campu Bakaumuje tma HPO,” m/mmn COs” (23,0%), a 'y crekrpy
nexonBonyrmje 1 M pactBopa moarpaka Koja ce acurumpa va(PO4>) BHOpaImjy KapakTepHCTHIHO]
3a crexuoMeTpujcku anatut (21,9%) (tabena 6).

VY crekTpuma y30pKa TPETHPaHOT CHPRETHOM KHCEIWHOM, MOCTOje Pa3iMKe y CTPYKTYypH
nomena vi/va(PO,>) u, mociaeuuHO, y MOBPLIMHE KOJy 3ay3uMajy Tpake Koje Cy H0/e/beHE
cnenuduuHuM obmuima BuOpanuja. [loarpaka koja ce acurHupa oprtodocdaroj BuUOpanuju
v1(PO;*) y criextpy 0,1 M pactBopa y30pKa je ckopo derupy nyta Behn mo mospuman (30,6%) y
OJTHOCY Ha HUCTy TpaKy Yy KOHIICHTPHUCAHH]EM pacTBOpy y3opka (8,5%). [Jobujenu pesynrar
OJlpakaBa CTENEH CYICTUTYIHMje amaTHTa M YyKa3yje Ja [0ja3a3d A0 CMambCHka KOJHMYHHE
oprodocara y KOHICHTPOBaHHjUM pacTBopuMa (Taberma 6). OBaj pe3yiarar je y CKiIagy ca
noBehannM ogHOCOM KapOoHarta y ofgHoCcy Ha (ocdar y crnektpuma 1 M pactBopa y3opka (ciuka
31). Unyhu ox criektpa 0,1 M ka ciektpy 1 M pacTBopa y30pKa y CHpheTHO] KMCEIMHU BHIN CE Ja
Tpaka KoOja C€ acUrHHpa CTEXMOMETPHJCKOM alaTUTy Mema IMO0J0XKaj] IITO yKaszyje Ha
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TpaHchOpPMAIIHjy y HECTEXHOMETPH]CKH AllaTUT KOjH caapku Bakanuuje tuma HPO,” w/um COs®
IITO je pe3yirar MOTBpheH W Hm3padyyHaTUM ojgHOcoM KapOoHat/¢ocdar. Takohe, cmexrap 1M
pacTBOpa y30pKa KOCTH CaJip>KU NOATPAKY KapaKTEPUCTUYHY 3a OMOJIOLIKE araTHTE ca mpuMecama
HPO,” joua (1142 cm™).

0.05 ~
0.20
0,1 M HCI (1200-900 cm’l)
0.04 4 1
H,0 (1200-900
20( o) 0.15 4
0.03
< 0.10-
0.02 1
0.05 A
0.01
0.00 T T T T T T 0.00 T T T T T T T T T T T 1
1200 1150 1100 1050 1000 950 900 1200 1150 1100 1050 1000 950 900
v, cmt v. cm'l
0.14 1
0.10 0,1 M CH3COOH (1200-900 cm )
0.12 4
0084 0.1 MHF (1200-900 cm™) 1
0.10 4
4 0.08
0.06 < _
0.06
0.04 i
0.04 4
0.02 1
0.02 4
o == 0.00 ; ; —
1200 1150 1100 1050 1000 950 900 1200 1150 1100 1050 1000 950 900
v, cm'l v, cm'l

Cumxa 30 Criektpy eKoHBONyIHje ¥ goMery vi/va(PO,¥) Bubpammje 3a koct y 0,1 M pacTBopnMa
ucrnuTHBaHNX Kucemansa (1200-900 cm™Y)

Iporena caapxkaja docharror jona, PO,¥, y anaTutckoM okpykemy Takohe je 1oGujeHa
nexonBonyujoM tpake v4(PO4) BubGpanmje (tabema 7) y obGmerm 650-500 cm™. OchoBHH
V4(PO43_) 00JMK ce y BUOpallMOHOM CIEKTPY IM0jaBJbyje Kao CIOXKEHa Tpaka cacTaBbe€Ha O] TpU
noxTpake, acHrampane ocHoBHOM v4(PO4>) o6muky (Tpaka Ha oko 560 cm™), PO,* jomy y
KPHCTaIHOM amnaTtuty (Tpaka Ha oko 580 cm™Y), u mabuino Besanom PO,* jony (Tpaka Ha oxo 600
cm ™) (ocdaTHi joHM KOjI ce TaKo 3aMerbyjy WIH MOOUIIHILY YHYTap KOIITAHOT TKHBA, OHU HUCY
YBPCTO BE3aHU 33 MUHEPATHY a3y, XMUJIPOKCHAMATUT, U MOTY C€ JIaKIIe 0CII000IUTH UIH YTPaJIuTH
y henmjcke mporiece o1 OHUX KOjU Cy Jeo cTabuiTHe MEUHEpaHe CTpykType) [48, 49, 50, 52, 53].

WuTerpanne noBpuivHe oAroBapajyhux mojarpaxa V4(PO43_) 00JIMKa y CeKTpy pedepeHTHOT
y30pKa Koctu y Boau (cnuka 32) kpehy ce ox 18% (kpucrtanHo anaTUTHO OKpyxeme) 10 61,1%
(rabena 7). MHTerpante moBpIivHE MOATpaka y crekrpuMa ¢uryopoBogonnyune kucenune (0,1 u 1
M) cy npuOIWKHO HCTE JOK je y CIEKTpUMa Y30pKa TPETUPAHOT CUPNETHOM KHCEIUHOM,
VMHTErpAJIHA [TOBPIIMHA TPAaKe PO, JOHa'y KpUCTAJTHOM amaTHTy ckopo 2,5 myta Behay 1 M
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Cauxka 31 CrnexTpu JeKOHBOIYIIH]jE Y TOMEHY V1/V3(PO43_) BuOpanuje 3a kocty 1 M pactBopuma
MCIUTHBaHNX KucemnnHa (1200-900 cm™Y)

0.0254 0.06 -
-1,

0.020] 20 (650-500¢cm ) 0-059 0,1 M CHyCO0H (650-500 com ™)

0.04
0.0154

< 0.03

0.0104

0.02 1
0.0054 0.014
O'OOO T T T T T T 1 0.00 T T T T T

640 620 600 580 560 540 520 640 620 600 580 560 540 520
v, Cm-l v ’cm'1

Cauka 32 CrekTpH JeKOHBOIYIH]E Y JIOMEHY V4(PO43_) BuOparje hocharHe rpyme 3a KOCcT y
pedepentrom pactBopy u 0,1 M pactBopy cuphetHe kucenute (c JieBa Ha aecHo) (650-500 cm )

pactBopy kucenute (48,2%) y nopehemy ca mame KOHIIEHTpoBaHUM pacTBopoM (19,9%) (Tabena 7,

cimka 32). OBa mpomeHa je Takohe mpaheHa TBOCTPYKHM CMameHEM IMOBPIIMHE TPaKe Koja ce
aCUTHUpa JTaOUITHO BE3aHOM PO, JOoHy y criekTpy Koctu y 1 M pactBopy kucenune (ca 23,1% Ha
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11,8%). Hajuspaxenuja mpoMena y o6macti ox 650-500 cm ™ ce Buam y crektpy 1 M pactsopa
XJIOPOBOOHIYHE KHCenuHe (cimka 26, taGena 7), rae Tpaka ocHoBHOT v4(PO,%") 06umka moTiyHO
HecTaje yciea IeMUHepaTn3alnje KOCTH.

Tabesna 7 Pe3ynrar 1ekoHBOIYIIH]e BUOPAIIMOHUX CIIEKTapa CBUIbCKE KOCTH TIOCIIe TPETMaHa
MCTIMTHBAHNM KHcennHama y gomeny v4(PO,%) Bubpammja docdarue rpyme (650-500 cm™)

K [ToJ10:Kaj Murerpanna )
Menujym OHH'—s Tpaka NOBPIIMHA Acu;ﬂaglﬂ% HOZH Tp3aKa
(mol dm™) (cm™) (%) [48, 49, 50, 52, 53]
>% 61,1 v,(POY)
3
H,0 / 574 18.0 v,(PO;"), xpucranno
AMATUTCKO OKPYIKEHE
601 20,9 naGuman PO,
>0 456 vi(POY)
0,1 572 26.2 v,(PO;"), kpucranno
Hel AMATUTCKO OKPYIKEHE
600 28,2 naGunan PO~
1,0 HaMa Tpaka HaMa Tpaka /
o8 51,0 v,(POY)
0,1 575 20,7 V4(PO[:’7), KPUCTAITHO
AMATUTCKO OKPY)KEHE
HE 601 29,3 naGunan PO
564 455 v,(POY)
3-
1,0 573 243 v,(PO,"), kxpucranmo
AMATUTCKO OKPY)KEHE
603 30,2 naGunan PO~
>%0 57,0 v,(PO})
0,1 576 19,9 V4(Pof_), KPUCTAITHO
AMATUTCKO OKPY)KEHE
601 23,1 naGunan PO,
CH;COOH _
> 40,0 vi(PO;)
1,0 578 48.2 v,(PO}"), kpucranno
AMATUTCKO OKPY)KEHE
603 11,8 naGunan PO~

6.4.3 Ananu3za vz(Cng_) JIOMEHAa

Tpake wuHOpaupBeHO aKTUBHUX BHOpanMja KapOOHATHOT aHjOHA Yy CTPYKTYypH
XMIPOKCHANIATHTA jaBJbajy ce y IBe obnactu crektpa. Tpaka y ob6mactu ox 1540-1400 cm™ ce
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acurumupa va(COs®") acuMerpiaHoj neTexyhoj BUGpaIju TpyIie i IpeacTaB/ba KOMOMHALIA]Y T3B.
(A+B) THna xapGonara. Jlpyra Tpaka, y oGmactu ox 900-850 cm™, ce acurampa v, caBujajyhoj
BHOpALMji KapGOHATHOT aHjoHa w3BaH paBHH, (V2(CO3%)). V TaGenu 8 cy mpuKkasaHu pesyiIraT
JICKOHBOIYIIMj€ BUOPAIIMOHUX CIIEKTapa CBUICKE KOCTH y 32 v2(COsY) BUOpaluja.

AHanuza Jiena CHEeKTpa KapaKTepUCTHMYHOI 3a KapOOHATHH aHjOH ce€ OOMYHO paau
JIEKOHBOJIYIIMjOM TpakKe V2(CO32_) BHOpaIyje 4uja CTPyKTypa OJipakaBa pPa3IMYUTa OKPYKEHa
KapOOHATHUX jOHa y CTPYKTypu xuapokcuanaTturta [102]. JlekoHBOMyIHjOoM y OBOM JeNy CIIEKTpa
nobujajy ce Tpu moarpake, Tpaka Ha 881-878 cm ™ ce acurHUpa KapOoHaty Tuma A, Tpaka Ha 873-
870 cm™ ce kapGonary tuma be u Tpaka Ha 865 CM T ce JIAGUIHO BE3aHOM KapGOHATY IIO3HATOM H
kao tun A2. IIpBe aBe moxaTpake OJAroBapajy amaTUTCKOM OKpYXewy KapOOHATHOT aHjoHa KOju
3amemyje pochaTHr U XUAPOKCHIIHU JOoH, peoM. Tpeha moarpaka oaroBapa JiaOUiIHOM KapOOHATY
y HEamaTUTCKO] CPEeJUHM KOjU Ce Haja3d HAaCyMHUYHO pacropeleH Mo HOBPIIMHU KOLITaHOT
anatuta. Pe3ynratu neKOHBOMyIMje TIPUKa3aHu y Tabenu 8 mokasyjy Ja je JOMHHaHTaH oOpasall
CYIICTUTYILIMj€ UCTIUTUBAHOI Y30pKa CBUICKE KOCTH y peepeHTHOM MeIujyMy, XJIOPOBOJAOHHYHO]
U cupheTHOj KucenuHu, kapoonat b tumna, a y ¢pyopoBOJOHUYHO] KHUCEIMHU CYNCTUTYILM]E TUIA
be u A2. JlobujeHu pe3yiaTar je O4eKMBaH C OO03UPOM Ja je CyNCTHTyuuja kapooHatom be Tuma
JOMUHAHTHA Y OMOJIONIKUM araTUTHMA.

Tabena 8 Pesynrar nekoHBOIyIIH]e BUOPAIIMOHUX CIIEKTapa CBUCKE KOCTH TOCIIC TPETMaHa
MCIIMTHBAHNM KHCEIMHaMa y 1oMeny vo(CO3”") Bubparija kapboHaTHE rpyTie
(900-850 cm™)

Memjym Konu. IHonoxaj HNHurerpaana Az;‘;:;:}g A
-3 -1 0
(moldm™)  moarpaka (cm™) moBpumuHa (%0) [48, 49, 50, 52, 53]
H,O0 / 869 100 Be tim CO.
0,1 870 100 Be tim COZ
HCI
1,0 HEMa Tpaka HEMa Tpaka /
0,1 871 100 Be tun CO.
HF Lo 855 48,5 na6unan jou COZ
’ 878 51,5 A tun COZ
0,1 870 100 Be tun CO.
CH;COOH 2-
1,0 871 100 be tun CO;

6.5 AHajn3a paMaHCKHX CIIEKTapa: YyTUIIAj XJIOPOBOAOHUYHE, (JIyOpOBOJOHUYHE U
cupheTHe KuceJuHa

6.5.1 Ananusa vl(PO43_) JIOMeHAa

I'eHepasiHO y paMaHCKUM CIIEKTpUMa CBHEHCKE KOCTH JIOMHHUpPA BeOMa WHTEH3WBHA Tpaka
ACHIHHpaHa CHMETPHUHO] ncrexyhoj BuGparmju docdarue rpyne, vi(POs>), Ha oko 960 cm™
[68]. [pucyTHe cy u Tpake mpyrux docharHux BUGpanmoHnx obmuka, vo(PO,%) (440-400 cm™),
va(PO,) (590-570 cm™) u vs(PO,>) (1060-1030 cm™), kao u Tpake koje ce acurHupajy
BHUOpalMjamMa KOMIIOHEHaTa oprancke marpuiie, amun I, amun I u amug 111 o6nuka, kao u Tpaka
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v1(CO3*) BuGparmje kapGouarsor jona (Be Twm cymcTuTymmje, Tpaka Ha oko 1070 cm™ koja ce
oGruHo npekiarna ca tpakoM va(PO,%) BubGpanuje pocdarse rpyre).

Pamancku criekTpu KOCTH y peepeHTHOM pacTBOpY, 00a pacTBOpa cMpheTHE KHCEIWHE U
0,1 M pactBopuma (h1yOpOBOJOHHUYHE U XJIOPOBOJAOHUYHE KHCEIMHE, MPUKAa3aHU Cy Ha ciuiu 33.
VY cnektpuma 0,1 M pacTBOpa mpHCYTHA je BeOMa HHTCH3WBHA Tpaka vl(PO43_) BHOpaIyje Koja ce
Hamasy y omcery oGmactu 963-959 cm™ (cimka 33). Takolje cy mpHCyTHE M Tpake acHIHHpaHE
amun I, amug I BuGpaumjama kao u Tpake vi(COs?), va(POs) u vo(PO,*) obmuky, cse
IpUGIIIKHO jeHAKUX HHTeH3uTeTa. Tpaka koja mpumaga vi(PO,¥) o6muky je ckopo wucror
MHTEH3UTETa y CIEKTPUMa y30pKa CHUMJbeHUM y Boau u 0,1 M pactBopuma kucenuna. ¥ 1 M
pacTBopy KocTH y cupheTHoj Kucemmun unTensurer tpake vi(PO,>) Bubpanuje 3HaYajHO onana u
IoMepa ce Ka BUIIUM TaJlaCHUM OpojeBUMa IITO YKa3yje Ha IPOMEHY BUOpaLMOHOT 00JIMKa, KOJU ce
MOXKe, HajBEpOBaTHHUjE, ACUTHUPATH v3(HPO4Y) BuOpanuju (986 cm™) OpyIIUTHOT OONHKA
Kucenor KanujyM-pocdara xoju ce moHekan Moxe jaBuTH y kucenum pactBopuma [103]. Ca
MOPAacTOM KOHIICHTPAIIH]e KHCEIIMHA CBE OCTaJIe BUOPAIIMOHE TPAKe, OCUM TPaKe vl(PO43_) o0muka,
[OCTajy 3aHEMap/bMBO MaJjol HMHTEH3uTeTa. PaMaHCKM CHEKTpU y30paka KOCTH]Y Yy
KOHIICHTPOBAaHUM pacTBOprMa (IIyOpOBOIOHUYHE U XJIOPOBOOHHYHE KrcenuHe (1 M) Hucy moriu
OUTH CHUMJBEHM 300T jaKo MHTEH3UBHE (IyopecleHIje pacTBopa (ciuka 34).
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jen)
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z
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
paMaHCKU TIOMepaj, cm?

Cimka 34 PamaHcku criekTap CBUECKE KOCTH Y 1M XJI0pOBOTIOHUYHO] KUCETTUHU KOJU TIPUKa3yje
n3paxeHy GIyopecieHI]y

6.6 KBaHTUTATHBHM NapaMeTPH KBAJIUTETA KOCTH UCIIUTHBAHE Y PACTBOPUMA
XJIOPOBOIOHUYHE, (MIyOPOBOIOHHYHE U cupheTHe KUceIMHe

KBaHTUTaTHBHU MapamMeTpH KBaJUTETa KOCTH, KOJU C€ KOPHCTE 32 OIUCHBAKE MPOMEHA Y
XEMHJCKOM CacTaBy KOCTH, U3padyyHaTH W3 MH(QpAIPBEHUX CIIEKTapa Cy OJHOC MHHEpaja MmpemMa
opranckoj matpui, MM, wunaekc kpucranuanunoctd, Cl, u onHoc kapbonaTta mpema ¢ocdary
[54, 104, 105].

HajBumie ananu3upaHy KBaHTUTATUBHU IapaMeTap WHQPAIpPBEHUX CIEKTapa je OTHOC
MUHEpaJia MpeMa OPraHCKOj MATPHUIM KOjH oJpakaBa oxHoc (ocdata W caapkaja OpraHcKe
MaTpulle M KOjU ce y3uMa Kao J00pa Mepa jauyMHe KOcTHjy Ha caBMjame [54]. OOuuHO ce
M3padyHaBa Kao OJHOC MHTErPATHUX IOBPIIMHA Tpaka acuruupannx vi(POs) mmm va(PO,)
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(1200-900 cm™) Bubpaumjama u Tpaka acurempanux amuma | (1700-1600 cm™) wmm amuna |l
(1620-1520 cm™) BuGpaumjama.

Onnoc kapbOonata mpema docdaty naje mHpopmaije o caapxajy kapOoHaTa, KOju ce
TeHEpATHO MOXE OJIPEIUTH Ha HEKONWKO HaunHa. Mako je Tpaka koja ce acuUrHHpa V3(C0327)
BUOpaIju KapOOHATHOT jOHA pENIATUBHO HM30JI0BaHA O] TJIABHUX Tpaka KoOje C€ AaCUTHHPA]Y
BuOpanujama ocdartHe rpyne HEH MON0XKa], CTPYKTypa U MHTEH3UTET MOTY OUTH MOJ YTHUIAjeM
cajp:Kaja MPOTEHHA HITO CE MOXKE MaHU(ECTOBATH MPEKJIANakbEM ca Tpakama KOje ce aCUTHHPajy
MPOTEMHCKUM 00HImMa y obmacti o 1900-1250 cm™ . M3 Tor pasnora oBa YHESCHHIA CE YBEK
MoOpa y3eT y 003Up YKOJIHMKO CE 3a M3pauyHaBame OfHOca kapOoHara mpema Qocdary ys3uma
WHTErpajiHa TIOBPIIMHA TpPaKe V3(CO32_) obmuka [106]. ¥V cayuajy cyncturyimje KapOOHATHHM
jonom be Tuma, koja je JAOMHMHAHTHA y WCIUTHBAHOM Y30pKY CBHIbCKE KocTH (Tabena 8), u
OMOJIOIIKKUM amaTUTHMa YOTIITEHO, cajpkaj kapOoHaTa ce Takohe MOKe M3pauyyHaTH Kao OJIHOC
MHTGH3MTETa Tpaka AaCHTHUpAHHX naTtoj Bubpammjm ((va(COs*), 1415 cm™) u ¢ocdarnoj
BuGpammjn v4(PO4>) (603 cm™). IIpermocraBiba ce 1a CEMHKBAHTUTATHBHA MPOLECHA KapOoHATA
nobujeHa kopuirhemheM OBUX Tpaka Jaje peJaTHUBHO MOY3aHE pe3ysiTare O YKYIIHOM CTPYKTYPHOM
caapxajy kapOoHaTa y y30pKy Xuapokcuanartura [11].

KpucranuanyaocT Owoamathta ce€ KOPHCTH 32 JAMjarHO3y TIATOJIOIIKUX CTama Yy
KaJIM(UKOBAaHUM TKHUBUMA, CTamba OYYBAHOCTU (DOCHIIHMX OCTaTaka KOCTH]y, Kao U CTama Ouio
KOje TpeTupaHe KocTH. Behe BpenHocTH MHIEKCAa KPUCTAIMHUYHOCTH OjpaxaBajy Behu cremeH
KPUCTAJIHOT pella y PeleTKH, JOK HIDKE BPEIHOCTH yKa3yjy Ha jaedopMalujy pelieTke U Mambe
KpHucTaie amatuta. MHIeKCc KpUCTATMHHUYHOCTH c€ OOWYHO M3padyHaBa Kao 30Mp HMHTEH3UTETA
MakcHMyMa Tpaka Ha 604 u 565 cm™' (v4(PO4>") BHGpaIHOHK 06IIHK) MOC/bEH Ca HHTEH3UTETOM
MuHUMYyMa (nonuHe) u3Mmel)y oBa nBa makcumyMma. Ha Bpennoct Cl yrude u campikaj kapOoHara,
mro je Behu caznprkaj kapOoHaTa, TO Cy MamM KPUCTAIM alaTUTa Y, NOCIEIUYHO, HIKA BPEIHOCT
Cl [107,108]. [TonyunTeH3ureTcka mupuHa BuOpanuonux tpaka, FWHM, ce moxe Takohe yzern
Kao Mepa CTPYKTYpPHUX IPOMEHa Xxuapokcuanartuta. Kako ce cTpykTypa XuapokcuanaTuTa Memwa 1
KaKko OH CBe BHINE JO0HWja KapaKTep HECTEXHOMETPH|CKOT amaThTa Tpaka Koja Ce acUTHHpa
Vl/V3(PO43_) BHOpaIMj1 MTOCTaje MHKpa, IITO Jajbe YKa3yje Ha CMambemhe pela Kpucraiaa y CTPYKTYpH
arnaTuTa, a MOoCJIeMYHO U cMameme Bpeanoctu Cl nnaexca.

KBaHTHUTaTHBHU TapamMeTpH HW3padyHaTH W3 MHQpAIpBEHHX CIEKTapa NpUKa3aHU Cy Ha
cimi 35. Y pedepeHTHOM cHeKTpy, caapxkaj ¢ocdara je Hajsehu y mopehemwy ca canpxkajem y
Mambe KOHIIEHTPOBAHWM pAcTBOpPHMAa KHCEIHHA, IITO je Y CKIAaAy ca OYEKWBAHUM HajMambUM
HUBOOM JIeMHHEpalIn3alje KOCTH y BOJH. YKOIUKO ce yrnopeae MM Bpennoctu uspadyHnarte 3a 0,1
n 1 M pacTBope KrcenuHa Taja ce€ MOXKE 3aKJbYUHTH Ja ce HajMamu MM, 3a 00e KOHIIEHTpaIyje,
nobuja y ciaydajy xsopoBojoHuuHe kucenune (5,893 (0,1M) u 0,260 (1 M)), mto ykasyje Ha Behy
CTIIOCOOHOCT jaKWX KHCEIHMHA Jla JIEMHUHEpaln3yjy HEOpraHCKy MaTpuily KocTH. HajHmKu HUBO
nemuHepanuzanuje (Hajseha Bpennoctr MM) ce mobuja 3a cuphetHy kucenuny (6,693 (0,1 M) u
8,491 (1 M)) nok cy Bpennoctd MM mapamerpa 3a (hayopoBOJIOHWYHY KucenuHy usmely (6,678
(0,1 M) u 5,602 (1 M)). Mctu Tpena mpoMeHa npaTH U aTOMCKH cajpxkaj ¢pochopa y npoydyaBaHUM
y3opuuma, y 0,1 u 1 M pactBopuma, mro noteplhyjy u pedynratu SEM-EDX mepewa koju he 6utu
IIPUKa3aHu y Moraasipy 6.9.

WNHpekc KpUCTATMHUYHOCTH H3padyHAT 3a peepeHTHH Y30paK KOCTH je HajMamH y
nopehemy ca pacTBOprMMa KHcenrnHa ucnutuBanux koHmnenrpamyja (0,1 u 1 M). Kana ce mocmatpa
yruraj kucenuHa, Hajeehu Cl magexc y 0,1 M pactBopuMa mma (IyopOBOJOHUYHA KHCEITHHA
(5,164), 3atum xnopoBogonudHa (4,975) u cupherna xucenuna (4,057), mTo yka3yje Ha CMambeHe
KPUCTAJTHOT pela M BEIWYMHE KPHUCTAlla y CTPYKTypH amatuTa (Boja < cupheTHa KucemmHa <
XJIOPOBOJOHMYHA KucenuHa < (IyOopOBOJOHMYHA KHCETHHA). VICTH TpeHa MoKasyjy U BPeIHOCTH
Cl uanekca y 1 M pactBopuma y3 HanomeHy aa je Cl najehu 3a 1 M pactBop diryopoBogoHnUIHE
kucenuae (11,397) mpu uwemy Cl Huje Morao OuTH wu3padyHaT 3a pacTBop kKocth y 1 M

XJIOPOBOJIOHHYHO] KHCEIHHH 300T IIOTIIYHOT OICYCTBa Tpaka y obmacti ox 650-500 cm™ (cimka
26).
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Y 0,1 M pactBopuma kucenuHa noBehawe FWHM Bpennoctn Tpake acuraupase
docarroj vi/vs(PO,) BuGpaumjn mpatH cmameme BpemHoctH Cl Kako ce cTpykrypa
XMIpOKCHanaTuTa Memwa. Y ciydajy 1 M pactBopa moryhe je pehu na mosehame FWHM
BpenHOCTH Takohe mpatu cMmameme BpeaHoctu Cl ako ce mohe o ummeHHUIe Ja Cy BPEIHOCTH
FWHM Ttpake vilva(POS) BUOpanyje y pedepeHTHOM CHEKTpy KOCTU M CHEKTpy Kocth y 1 M
cUpheTHOj KUCeIMHU BeoMa OJIHCKe.

200 1 TOJTYUHTCH3UTETCKA 186 10 /
LIHPHHA TPaKe OJHOC MUHEpAJI/OPraHCKa MaTpHuLa 8.491
150 g | 7.657
136 6.678 6.693
5.893
U3 o 103 112 6 - 5.602
100 -
72 4 -
50 - 2
0 i
T o o & & & & SR
¥ ¥ ¢ &8
TS S T E S IS Q'\ ¥ &“’ o\*’
&9 S
2 -
12
cl, 11357 onHOC KapOoHat/ochaT 1633
10 mzexc 8491 15 -
8 KPUCTAITMHUYIHOCTHU
6 4.975 5.164 1
REC 4,057 0.744 0.734
1 0.521
05 | 0.454
2 0.151
0 0
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Cauka 35 Kapakrepuctnunu napametpu uspadyHatu u3z ATR-FTIR cnekrapa
Abs(604 cm™)+ Abs(565 cm™ Abs (1415 cm™
(MM_ A (Vl(PO )) C . —
A (Amnz ) Abs(595 cm™) ’ Abs (604 cm™)

A—unmezpanna nospuuna ucnod subpayuore mparxe;, Abs-epeonocm ancopbanyuje na makcumymy
subpayuore mpake

Heoocmajyhe xnone y oujacpamuma yka3syjy na Heoocmajyhe mpaxe y uH@ppaypeenum cnekmpuma
wiu mpake Koje ¢y sanemapsoueo manoe unmensumema (nao unmensumema npexo 85% y oonocy
HA HAJUHMEH3UBHUje MmpaKe)

Canpxaj kapOoHarta y ofHOCY Ha QocdaT y pedepeHTHOM Y30pKy je HIKU y nopehemy ca
BpenHocTuMa u3pauyHatum 3a 0,1 M pactBope XJIOPOBOJIOHWYHE U CUPhETHE KHUCETUHE W HEIITO
Behu y nopehewy ca Bpennomthy 3a 0,1 M pactBop (iryopoBogoHHUHE KucenuHe. Ynopelyjyhu
BPEIHOCTH O/HOCa KapOoHaT/docdaT y pactBopuma KucenuHa oH je y 0,1 M pactBopuma HajBehu
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y ciydajy xiopoBojnonude kucenune (0,744), zatum y cuphetnoj (0,743) u ¢ryopoBOIOHUYHO]
kucesmman (0,454). Y 1 M pactBopuma, omHoc kapboHara u ¢ocdara je Hajeehw y cupheTHO]
kucenuaun (1,633), a mHOrOo HMkHU y ¢uyopoBogornyHoj kucenuunu (0,151). OBaj pesynrar je
OYCKHBaH C 003WPOM Jia ce y CHeKTpuMa JeKOHBOdynHje 3a 1 M ¢iayopoBOOHUYHY KHUCEITHHY
jaBJba caMo MOATpaKa Koja ce aCUTHUPA JTa0MIHOM KapOoHaTy U kapOoHaTy A THIa a He KapOoHaTy
be tuma (tabena 8). Oanoc kap6onat/dochar Huje Morao 1a ce oapeau 3a koct y 1 M pactBopy
XJTOPOBOJIOHIYHE KHCETMHE 300T TOTIYHOT ojcycTBa dhocdaTHux Tpaka y oGmactn 650-500 cm™
(cmka 26). Ako ce mocmarpa yrtunaj kucenuHa y 0,1 M pacTtBoprma, €BHAECHTHO je aa mosehambe
cajapxkaja kapboHaTa goBoau 10 cMamema Cl, mTo je y carmacHOCTH ca IuTepaTypHUM MoJaluma.
Y 1 M pactBoprMa TpeH MpoMeHe oaHoca kapooHat/docdar 3a cupheTHy u GpIyopoBOIOHUYHY
KHCEJIHHY j€ UCTH.

Y paMaHCKuUM cCrHeKTpuMma, Hajuemrthe kopuirheHe Tpake 3a TPOIEHY KBaHTHTATUBHHX
0JIHOCA KOjH OIIHCY]y IPOMEHE Y XEMH]CKOM CacTaBy KOCTH Cy Tpake Koje ce acuraupajy vi(POsY),
va(POS®), va(POsY), amux | u amun Il tpaun. Kao Tpake koje cy HajMame MOX YTHI@jeM
OpHjEHTaIMje TKMBA Hajuemhe ce KOPUCTE TPAKE aCUTHUPAHE vl(PO43_) u amuz | o6aummma [102].
KBaHTUTaTUBHU TapaMeTpH KBaJUTETa KOjU Cy HM3padyyHATH U3 PaMacCKUX CIIeKTapa Cy OJHOC
MHUHEpaja M MaTpukca M uHAeKC KpuctanmHuuHoctu [109-111]. OmHoc MuUHEpan/MaTpukc je
oapeleH Kao KOMMYHMK WHTETPAIHHX IOBpIIMHA Tpaka acurhupanux vi(POs) u amunx |
obmuiuma. OHOC 3peNocTH MpeMa KPUCTATMHUYHOCTH MHUHepana je onxpeleHa xao perumnpoyHa
BPEIHOCT IMOJYMHTCH3UTETCKE MIMPUHE TPAaKe aCUTHUPAHE v1(P043_) BuOpanuju (Tabena 9).

Tabena 9 KapakTepucTU4HM IMapaMeTpy KBAIUTETA KOCTH U3PAdyHATH U3 PaMacKHX CIIEKTapa

I CnekTpajanu H.0 *HCI *HF CH3;COOH
apamerap oTHOC 2 01M/IM O01M/AIM 01M/I1M
A (v,(POY)) * * ek
MuHepaj/MaTpHKC A (Amide ) (Amide 1) 4,658 2,981/ 7,390/ 2,817/
3pesiocT/KPUCTATHHUYH 1
oct FWHM v, (PO? ) 0,051 0,053/* 0,061/* 0.052 /0,060

A — unmeepanna nospuwuna ucnoo pamanckux mpaka, FWHM - nonyunmensumemcka wupuna
mpaxke

* pamancku cnekmpu 1 M pacmeopa x10po6oooHuuHe u (payopo8ooOOHUYHE KUCETUHE HUCY MO2U
OUmMuU CHUM/beHU yCied uHmeH3usHe ghiyopecyenyuje

Opanoc MM wu3padyHaT U3 paMaHCKOT creKTpa pedepeHTHOT y30pKa KOCTH Yy BOJU HU3HOCH
4,658 mro je BpenHocT m3mely Bpeanoctu 3a 0,1 M pactBop dayopoBononnune kucenune (7,390)
u 0,1 M xnopoBoiornuHe U cuphetHe kucenmuue (2,981 ognocHo 2,817) (Tabena 9), mo je HUje y
CarllaCHOCTH ca pe3ynTaTtiMa jJoOujeHnM u3 uHQpanpBeHux crnekrapa (ciamka 35). Kama ce
rocMarpa yTulaj KucelnuHa, HajBehu creneH aeMuHepanusauvje (HajHmwku MM) nobuja ce 3a 0,1
M pactBOp cupheTHe KHCEIHHE, a 3aTHUM ClIeJle XJIOPOBOAOHNYHA U (hIIyOPOBOJOHMYHA KHCEIHMHA.
OBaj TpeH nmpoMeHe BpeAHocTH MM nobujeHnx u3 nHdpanpBeHUX U paMaHCKHUX CIieKTapa Takolhe
HUje Yy Kopenaluju 300T BeomMa H3paXXeHHUX pasliMKa y CTpyKTypu (ocdatHe Tpake, Koja ce
MIPUIIHCYj€ UCKIbYUUBO opToochaTHOM 00Ky BUOpallija y paMaHCKOM CIEKTPY a KOMOWHAIUjU
1Ba BUOpaImona o0mka, V1/V3(PO437), y HH(paLPBEHUM CIIEKTPUMA.

Cl Bpennoct 3a pedepentnu yzopak je Omucka BpemHoctuma Cl y 0,1 M pactBopuma
KkucenuHa (tabGena 9), ca UCTMM TPEHJIOM CMamEHha KPUCTATHOI pela y CTPYKTYpH amatuTa Kao
mMTO je A00MjeHo aHamM30M UWHOpPaUpBeHHX crhekrapa (Boma < cupheTHa KucenwHa <
XJIOPOBOJIOHMYHA KucennHa < ¢iayopoBonoHnuHa kucennHa). Kopemanuja uzmely Cl Bpegnoctu
3a 1 M pacTBOpe HUje HampaBJbeHA U3 pa3jiora HEMOTyYhHOCTH CHHUMama paMaHCKuX crekrapa 1 M
pacTBopa XJIOPOBOJAOHUYHE U (hIIyOPOBOJOHMYHE KHCEIUMHE KOjU Cy MOKa3adu (IyopecLeHLH]y
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Benukor uHTeH3uTeT (ciuka 34). Takohe je BakHO HamoMmMeHyTH na cy wu3pauyHate FWHM
BPEHOCTH 3a TPaKy vl(PO43_) BrGpanmje y orncery 16,39-19,61 ¢cm ™ mro je KapaKTepUCTHUYHO 3a
OMOJIOIIKEe anaTUTe W IITO YKa3yje Ha TeHEPAIHO HUXKY MHHEPATHY KPUCTATMHUYHOCT CBHEHCKE
KOCTH y Topehemy ca CHHTEeTUYKUM araTHTAMA.

Moryhe je xoHCTaToBaTH Ja je€ OJACYCTBO TMOTIIyHE KOpeJaluje CBUX KBAaHTUTATUBHHUX
napameTapa J00ujeHuX U3 HHPPALPBCHUX M paMaHCKKX criekTapa (ciuka 35, tabena 9) oYeKHBaHO
HE caMo 300r HeI0CTaTKa HEKUX PeNIEBaHTHUX TPaKa, yCJeJ MHTCH3UBHE (UIyOpEeCLIEHTHE eMUCH])e
KOHILEHTPOBAaHUX pacTBOpa KUCENIMHA, U HeMOryhHOCTH ojpehuBama MOTIYHO TauyHOr peaociena
nosehama/cMamemha BPEAHOCTH CeUU(UYHUX MapaMerapa, ajay 1 300r Tora mro ce o0e MeToje,
MaKo KOMIUIEMEHTapHE, 3aCHUBA]y HA TIOTIIYHO PA3IMYUTUM (EHOMEHUMA, aliCOPIIUJU U pacejamy
3pauema, IITO MMa 3a MOCIeNUIly pa3iuyuTe BepoBaTHohe mpenasa, mpaBuia u300pa, OOJHK,
HUpUHY, Opo] M UHTEH3UTET TpaKka AaCUTHUPAHUX CHEHU(PUYHMM BHOpPALMOHUM OOJIHMLIKMA
OpraHCKe U HEOPraHCKE MaTpULE KOCTH.

6.7 Ananu3a FTIR cnekrapa: yTuiaj cymnopHe KucejauHe
6.7.1 Amaamsza amuna | 1omena

Ha cnumm 36 je mpukasaH wu3riieql y30opaka CBUE,CKE KOCTH TIOCIIE H3Jlaramba JIejCTBY
CYMIIOpPHE KHCETMHE, Pa3INuNTUX KOHIIEHTpalrja, y Tpajawy oa 1, 7 u 14 nana.

0,01 M 0,1M 1M

1 nan s 1

7 naHa

Cauxka 36 Usrien y3opaka CBUBCKE KOCTH TIOCTIE M3JIarama J1ejCTBY CyMIIOpHE KUCEINHE

Tpaka amun | BuGparmje koja ce Hanasu y obmacta ox 1700-1600 cm™ ce, kao mrro je Beh
HarjameHo y pe3yiTaTuMa [JelloBamkba OCTAIMX KHCEIMHA, aCUTHHpa KOMOMHALMJU HCTexXyhux
BubOparja C=0 (70-85%) u C—N (10-20%) Be3a y nentuaHoM ckeneTy mpoterna (ciuke 37 u 38).
CtpykTypa M TOJO0Xa] OBE TpaKe Cy MOJUIOKHU IPOMEHaMa yclie[ NMpPOMeHa y CTaOMIIHOCTH
KOJIareHa, KOja 3aBHCH OJ] MHTpaJaHUYaHUX CHJIa YK MOJHIICTITHIHOT JIAHIIA, a KOja ce HapylaBa
JIeNIOBak-eM TOIUIOTE, BIIare UM XeMUKaiuja, ykibyuyjyhu kucenune [112].
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Camka 37 Ynopennu npuka3 uHGpaIpBEHUX CIIEKTPa paMEeHE KOCTH CBUE-E Yy BOJIM HAKOH MEPUOIa
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Cauxka 38 Ynopeanu npukas nH(paIpBeHUX CIICKTPa PAMEHE KOCTH CBHELE Y CYMITOPHO]
kucenunau (0,01; 0,1 u 1,0 M) HakoH nepuoja ypamama of 1 (a), 7 (6) u 14 (B) nana

71



WudpanpBenn cnekTpu pedepeHTHOr pacTBOpa ce HE MEHmajy 3HAaTHO JIeNIOBAkEM BOJIE,
IITO C€ W BUIM ca ciuke 37. JlemoBameM CyNIMOpHE KHMCEIIMHE MEHma Ce€ CTpyKTypa amuj | Tpake
ITO Ce TyMauyd Kao TOCJieIulla pacKuaama BOJAOHMYHUX Be3a M HapyllaBama JIPYyrux
HEKOBAJICHTHHX WHTEpaKIMja y CTPYKTypH koyiareHa [112]. 3HaudajHe mMpomMeHE y WHTEH3HUTETY
(xoju je reHepanHO BeoMa HU3aK, 71-93 % T), monmoxajy u crpykrypu amua I Tpake nmpumehyjy ce
ca moBehameM KOHIICHTpAIlMje W BpPEMEHA JeloBamka CyMIIOpHE KucenuHe (ciauka 38). VY
MHOPALPBEHUM CIIEKTPHMa MPUKa3aHUM y ancopnuuju (ciauka 39), eBUACHTHO je Ja je CTpyKTypa
amun [ Tpake Beoma clokeHa W Ja ce 4yak mporexe wuzHan 1700 cm™* y CBHUM CHEKTpUMa
CHUMJbEHUM HAKOH IpBa 24 caTa JeioBama KucenuHe. Kako ce mepuosa jaenoBama KUCEITUHE
pOJIy’KaBa TaKo CHelMpHIHOCTH Tpaka y obmacti 1800-1700 cm™ mpakrudno Hectajy i
JIPacTUYHO OMaJajy y HMHTEH3UTETy INTO j€ BUAJBMBO HA CIEKTPUMa CHUMJBEHHUM CEIMOT U
YETPHAECTOT JIaHa.
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Cauxka 39 Yropeauu nprkas 1800-1600 cm™ o6macTy nH(paLpPBEHOT CIIEKTPa KOCTH TPETHPaHE
0,01 M (a), 0,1 M (6) u 1,0 M (B) cyMHOpPHOM KHCETHHOM

JlexoHBonynmja criekrapa y obmactu amuna [ tpake (ciuke 40-42) mokasyje CIIOKEHY
CEKyHJIapHY CTPYKTYPY MaTpHIIe KOJareHa y 3aBUCHOCTH O/ KOHIICHTpAIMje KUCEIHHE U BpeMeHa
nenoBama. Y tabenu 10 mpukazaHU Cy pe3yiTaTH JEKOHBOJYIMje M acUTHAIAIMje MOJTpaKa y
criekTpuMa Tpema momanuMa u3 jurepatype [113-117]. Kao mto ce Buaum u3 Ttaberne 10 y
HaBe/lEeHO] o0NacTH ce  jaBjpajy TMOATpAaKEe KOje C€ acCHTHHpajy BUOpamujaMa pa3iHduTHX
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KOH(POPMALIMOHUX OOJMKA CEKyHJapHE CTPYKType KOJIareHa: TPOCTpyKa crHpaia (XeluKc), o.-
XEJMKC, TapajeiHe P-Tuioue, HeypeheHa CTpyKTypa KojlareHa, MUPUIMHOIMHCKO YMpEeKaBambe,
aHTHUIMapajenHe B-Tuo4e, Kao U Tpake KapaKTepUCTUYHE 3a T3B. ,,B-turn® o0nmk KojareHa (0OIHK
CeKyHJIapHE CTPYKTypa KOJIareHa y KOME C€ IMOJIMIENTHIHM JIaHall caBHja yHa3aJ Ha cam celde
omoryhaBajyhu mpomeHy cMmepa mITo je Beoma BaxxHo y 3D xonpopmaruju nporenra) u DHLNL u
HLNL ympexaBame KojareHa. Y CHEKTpHMa JICKOHBOJIYIIMje C€ jaBJbajy Takohe W MmoaTpake
BUOpaIyja O0YHUX JIaHAIlA aMMHO KHUCENIHMHA, OOYHUX JIaHalla TUPO3UHA, apTHHUHA U TJTyTaMUHCKE
KHCEJINHE.
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Cauxka 40 CriekTpu ACKOHBOIyILIHjE y ToMeHY amuj | BuOparuje 3a KocTy pedepeHTHOM
pactsopy (1700-1600 cm™)

Tabesa 10 PesynraTt 1eKOHBOIYIHje BUOPAITMOHHX CIIEKTapa CBUE-CKE KOCTH TPETUPAHE
CYMIIOPHOM KHceTHHOM y nomeny amun I tpake (1700-1600 cm ) (0,1ul1M pacTBOpH)

Iepuon IMosoxaj HuTerpanna

Acurnanuja noarpaka [113-117]
noramama IMOATPAKA  NMOBPIIHHA

(nann) (cm™) (%)
H,0
1621 20,8 ,.B-turn®
1640 38,5 TpocTpyKku Xemuke
1 1661 231 310 XEJIUKC; TUPOITUJAUHCKO
yMpeKaBame KoJlareHa
1686 17.6 DHLNL u HLNL ympexaBame
KOJIareHa
1621 20,2 ,.B-turn®
1640 38,0 TpocTpyku xenuke
7 1661 216 310 XEITUKC; TUPOTHINHCKO
yMpeKaBame KoJlareHa
1686 20.2 DHLNL u HLNL ympexaBame
KOJIareHa
1621 19,2 ,»p-turn®
14 1640 35,5 TpocTpyKH XeIuKC
1661 20,0 310 XEITUKC; TUPOTHIUHCKO

YMPEIKABAKHC KOJIArCHaA
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DHLNL u HLNL ympexaBame

1686 25,3
KOJIarcHa
0,1 M H,SO4
1619 7,8 ,»B-turn‘
1640 12,3 TpocTpyku XenuKc
1662 13.0 310 XETUKC; TUPOTHINHCKO
yMpEKaBamke KoJIareHa
1 1689 125 DHLNL u HLNL ympexaBame
KOJIarcHa
1712 188 Bounu naHIM riryraMuHKe
KHCEJIMHE
1735 24,3 KapOonunna Bubpanmja
1748 11,3 Kap6onuina Bubpamnmja
1601 12,7 bounu nanan Tupo3nHa
1619 18,1 ,»B-turn‘
1638 29,6 TpocTpyKku Xenuke
7 1660 26.1 310 XETUKC; TUPOTHINHCKO
yMpEKaBamke KoJIareHa
JIeOKCUTHPOITUINHCKO
1681 9,6 yMpepKaBame KOJIareHa,
napaienHe [-mioue
1699 3,9 AHTHnIapanense B-mioue
1602 12,4 bounu nanarn Tupo3zuna
1622 20,3 ,»p-turn®
1641 29,2 TpocTpyKu XemuKe
14 1663 24,0 310 XEITUKC; TUPOTHINHCKO
yMpeKaBame KoJlareHa
1687 123 DHLNL u HLNL ympexaBame
KoJIareHa
1704 18 BouHu naHIM riryTaMuHKe
KHCEITNHE
1,0 M H,SO,
1603 4.3 bounu nanan Tupo3zuHa
1620 9,7 ,»B-turn‘
1635 9,9 TpocTpyku Xemuke
1661 15.9 310 XETUKC; TUPOTHINHCKO
1 yMpeKaBambe KOJareHa
1690 16,4 DHLNL u HLNL ympexaBame
KOJIareHa
1710 204 Bounm naHIM riryraMuHKe
KHCEJIMHE
1737 23,4 KapOonunna Bubpanmja
1604 10,0 Bounu nanar Tupo3uHa
1620 29,7 ,P-turn®
7 1640 20,6 TpOoCTPYKH XEIIUKC
1662 198 310 XEITUKC; TUPOTHIUHCKO
YMpeKaBame KOJIareHa
1686 12.0 DHLNL u HLNL ympexaBame

KOoJIarcHa
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1710 7,9
KHCETINHE
1602 11,2 bounu manan Tupo3uHa
1620 19,7 ,»B-turn‘
1639 21,3 TpPOCKTPYKH XEITUKC
1662 228 310 XETUKC; TUPOTHINHCKO
14 yMpeKaBame KoJareHa
1687 12.0 DHLNL u HLNL ympexaBame
KoJIareHa
1710 5.6 Bounu naHIM riryraMuHKe
KHCEIIHE
1735 7,4 KapOonunna Bubpanmja
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Cauka 41 CrekTpu JeKOHBONyIHMje y JoMeHY amu | BuOpanmje 3a koct Tperupany 0,01 M
pacTBOpPOM CyMIIOpHE KHCENIMHE, epuo noranama 1 (a), 7 (6) u 14 (8) nana (1750-1600 cm™)

Kao mro je Buau u3 tadene 10 rimaBHU OONMIM CEKyHIApHE CTPYKTYpE KoJIareHa OCTajy Y

cnekTpuma pedepeHtHor y3opka (ciuka 40). braro cmamemhe HHTETpaTHUX MOBPIIMHA TpakKa Koje
Cy acHrHHpaHe TPOCTpykoj crmpann (~1640 cm™) u B-turn crpyxrypu (~1609 u 1618 cm™),
Y3pPOKOBAHO MPOY)KECHUM H3JIarambeM, MOXKe OUTH pe3yJTaT XuapaTaluje u TYOUTKa CTPYKTYPHOT

MHTEIPUTETA.
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Hacympor Tome, ako ce mocMarpa JAeloBame KHCEIMHE yodaBa ce TpeHia mosehama
MHTETpaTHUX TOBPIIMHA HCTHX Tpaka ca moBehameM BpeMeHa ypamama W KOHIIEHTpaluje
cyMmropHe kucenuHe. JloOMjeHn pe3yiTarT HaBOAW Ha 3aKJbydyak Jia ce IVIaBHU OOJMK CeKyHIapHe
CTPYKTYpe KOJIaT€Ha, TPOCTPYKH XCIIMKC, OdYyBaBa Yy HEKO] MEpH HaCyIpoT OJBHUjamy
neMuHepanu3anuje koctu (ciuke 41-43). OuyBame CTPYKType TPOCTPYKOI XelMKca, Koja je
o0ene’kje MEXaHMYKHX CBOjCTaBa KOJareHa, MMIUIMLIUpPA Ja, YNPKOC arpecHBHOM JIEIOBamby
CYMIIOpHE KHCEJIMHE NPUMapHU CTPYKTYpHH MOTHB KOJIareHa, BHTAJaH 3a OJpKaBame 3aTe3HE

yppcrohe, jom yBek OuBa ouyBan. OBO MOKe yKazaTH Ha MOryhHOCT 1a ce Heke of
CTPYKTypa TpPOCTPYKE CHOHUpaje MOTy IOJ MPUMEHEHHM YCIOBHMAa CTaOWIM30BaTH YCIIEH
peopranuszanyje Wik yMpexaBama 1 1a O YKYIHH MEXaHUYKH MHTETPUTET KOCTH MOTA0 JIOHEKIIe
OUTH OYyBaH M TOpE] M3JIarama KUcenuHH. MelyTum, Apyra MexaHWdKa CBOjCTBA, Kao INTO CY
yBpcToha Ha MPUTHCAK/KUIABOCT, HE MOTY OWTH rapaHTOBaHA IOCTOjaHOIINY OBHX KOJIAr€HCKHX
KoH(popmanyja. J[yropodnu CTpyKTYpHH HHTETPUTET KOCTH U AaJbe MOXKE OUTH YTPOKEH MPOIIECOM
Aerpajanyje, ykjbydyjyhu Xuapoiam3y M OKCHUAALM]y H3a3BaHy CYMIIOPHOM KHCEIHHOM, IITO
MOTEHIMjaTHO JIOBOAM A0 MoBehaHe JIOMJBMBOCTH W CMAamEeHE OTHOPHOCTH KOCTH Kako cCe
MHUHEpaJIHE KOMIOHEHTE pacTBapajy.
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Cauxa 42 CrekTpu AeKOHBONYLIMje Y ToMeHy amu | Bubpaiyje 3a 3a KOCT TpeTUpaHy
0,1 M pacTBOpOM CyMIIOpHE KUCEIIMHE, IepuoI oTanama 1 (a), 7 (0) u 14 (B) nana
(1800-1600 cm™)

JloOujern pe3ynTratd uMajy TMOTEHIMjaTHe (QOpPEH3MYKE HWMIUIMKAIje jep JOCIETHO
NPUCYCTBO  oAroBapajyhux moATpaka y CHEKpuMa JIEKOHBOJYLHje, TMpPU  PA3IUUUTUM
KOHIIEHTpalljaMa KUCEeIIMHE U NepHoANMa TI0Talamba, MOXKeE Jla YKaKe KOJIHKO Iyro cy KOCcTH Owmiie
U3JI0KEHE TaKBUM OKPYXEHHMa, U MOTEHUIHUjaIHO TToMohH (OPEH3UUKOj aHAIMU3H Y YTBphHUBamYy
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BPEMEHCKUX OKBHPA WIHM UIACHTU(DUKAIU]H CTICHU(PUYHUX TPETMaHa KOjUMa CKEJICTHU OCTAaIll MOTY
OWTH MOJIBPTHYTH Yy PEATHHM CllydajeBUMa. Takole, OBaKBH pe3yaTaTH OW MOTJIM OWTH Ba)KHH 3a
TyMayeme CTamba 0UyBaHOCTH KOCTU M MOTJIM OM NMOMOhH y caryesjaBajby OCTyNaka MPUMEHEHUX
Ha OCTaTIUMA.

YommteHo, JAerpajandja KojareHa je y3pOKOBaHAa OKCHUIAIM]jOM, XHIPOJIH30M H
neHatypanujoM. CyMIiopHa KHCEIMHA Kao CHAXXHO XHApoimM3yjyhe W OKCHAAIIMOHO CPEICTBO
J0BOJIM JI0 MPOMEHA Y CTPYKTYpH KojareHa. Kao mocneaniia okcuaamuje KojareHa y CreKTpuMa
JEKOHBOJIYIIM]j€ C€ TMOpeid MOATpaKa Koje ce MNPHUIHUCY]y pa3IuduTUM oOjuiuMa BuOpalyja
CeKyHJIapHE CTPYKType KOJIaTreHa jaBJbajy U TPaKe KOje Ce aCUTHHUPA]y KapOOHUITHHUM jeIUE-CHhIMA
(~1730 -1740 cm™) koja Hacrajy mpuinkom dparmentanmje moimnentuga [118,119]. Penatusna
MOBpIIMHA TPaKe KOja ce acUrHUpa KapOOHWIHO] BUOpanuju y parMeHTOBaHUM HOJIHUIIEITHIHUM
JaHIMMa je HajBeha TokoM mpBa 24 caTa JeloBama KUCEIHHE, YKOJIMKO C€ pa3Marpa JeJIOBambe
KucenuHe Ha cBe y3opke. Ilocie mpBa 24 cara penaTuBHA MOBPLIMHA OBE TPAaKe C€ CMambyje, IITO
HajBEpOBATHH]E YKa3yje Ha Jajby TpaHchopmaIiujy GopMHUpaHUX KapOOHMIIA.
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Cauka 43 CrnexTpu JeKOHBOIyLHje y ToMeHy amua | Bubpamyje 3a koct Tpetupany 1 M
PAacTBOPOM CyMIIOpHE KHCENIHHE, [epro noTanama 1 (a), 7 (6) u 14 (B) maua (1800-1600 cm™)

Amnanuza y nomeny amun I Tpake je poxycrupaHa mpuMapHO Ha TpH MOATpaKe, Ha oko 1660,

1680 u 1690 cm™ koje ce acHrHHpajy yMpeskaBamy KOJETaHE IITO je jeHa OJ HajHCTAKHYTH]HX

KapaKTEepUCTHKa KoylareHa Tuma | y MHHepalu30BaHOM KOITaHOM TKuBY (ciuke 41-43) [74, 75,

120-125]. YMpexxaBame KojareHa je BayKHO 3a 3aTe3Hy YBpCTONY M BHCKOETACTHYHOCT KOCTH, TO je

KJbYYHH TIPOLIEC KOjH IONPHHOCH CTPYKTYPHOM HMHTETPUTETY M MEXaHWYKHM CBOjCTBUMA TKHBA.
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YMpexaBame KojareHa je MoJUIoKHO IMPOMEHaMa M3a3BaHMM CTapemeM, oapeheHuM Oonectuma,
YKYITHUM 37paB/beM KOCTH]Y WJIH CHOJbHUM (PaKTOprMa Kao MITO Cy OKPYKEHE 3aKOMaHHX
ocTaTaka WM JIJCTBO XEMHKaiWja. Y KOHTEKCTY ca3peBama KOJIareHa YMpPEKaBambe Ce MOXKe
MOCIIUTH Ha T3B. HEPEIYITUOMITHO (3PEJI0) ¥ PEeayIIMOMIHO (HE3PEJIO) YMpEKaBAE.

Hepenyuubunno, 3peno, yMmpekaBame KojareHa c€ OCTBapyje NpeKO MUPUIUHOIMHA
(Pyridinoline, Pyr) (tpaka ma 1660 cm™) (cimka 44), MoleKyma Koju ce (OpMHpa CH3UMCKOM
peaKIjoM JIM3UI-OKCHIa3e y KoJlareHy TOKOM KacHHUjUX (haza CHHTE3€e U ca3peBama KOJareHa.
[MupuauHONIMH OJIaKIIaBa KOBAJEHTHO BE3WBAME KOJIATGHUX BIIAKAHA W UTpa BaXKHY YJIOTY Yy
BUXOBO] CTaOMIM3anuju, nfonpuHocehn 3are3Hoj yBpcTohM M yKyNHOM MHTErpuTeTy TKuBa. OBO
yMpeKaBame Ce jaBjba y KacHHUJUM azama ca3zpeBama KojlareHa U OHO 00e30elyje cTaOuiHOCT U
OTIOPHOCT KOJIar€Ha Ha JIerpajlaliijy ¥ peayKUujy, ITO ra YUHU MApKEPOM 3peJIor KojareHa Koju
ce HaJa3| y 3IpaBUM, 100pO 3apaciuM TKuBUMa. HepenynmOuiaHa mpupoia MUPUIMHOINHA YUHH
ra KOpUCHHUM y KIIMHHYKUM MCIHUTUBAmbUMA 32 MPOLIEHY MHTEIPUTETA TKUBA, IPOIeca 3apacTama U
pasyMeBama Pa3IMUUTUX CTamka KOja YTUYy Ha BE3WBHO TKHBO, Ka0 INTO Cy OCTEONOpO3a WIH
Oonectu aprputHca. [loBUIICHH HUBOM NUPUAMHONIMHA MOTY YKa3MBaTH Ha mnoBehaH mpomer
KOJIaTeHa, KOjU C€ MOXKE jaBUTH y IATOJOUIKUM CTAalkbUMa WIM TOKOM aKTHBHOT PEMOJAETHparbha
TKkuBa. HepenynuOmiHo, 3peno, yMpekaBame KojareHa ¢e MOXE OCTBAPUTHU U MPEKO MOJIEKYJia
neokcurmpuanaonuaa (Deoxypyridinoline, DPD) (tpaka Ha oko 1681 cm™) (cimka 44). To
yMpeKaBame HacTaje Takoh)e EH3UMCKOM KOHBEp3WjoM KojareHa. Kao W NUPHUIMHONMH,
yMpeKaBame MPEeKO NCOKCUITUPUIAMHOIMHA UMa 3a MOCEeNeqUIly CTaOWiIHa KOJareH OTIHOpaH Ha
penykiujy. DPD je Takohe BakaH Mapkep 3a MpOIEHY WHTETPUTETa W IMPOMETa KOJIareHa y
paznmuuutuM TKEBHMa. DPD ce yecto ce KOpUCTH Kao OHMOXEMHJCKM MapKep y KIMHHUYKUM
yCIIOBMMa 3a TPOLIEHY pecoprimje U oOHOBY Koctujy. [loBumenn nmBom DPD-a y ypuny ce
OOWMYHO KOpHCTE 3a MPOICHY CTama Kao IITO jeé OCTeOoNopo3a M OO0HOBa KOCTHjy, Tae nmoBehaHu
HUBOA OBOT MOJIEKYJIa YKa3yje Ha Behy Jerpaaanujy KoiareHa.

OH

Cauka 44 Crpykrype Pyr, DPD-a u DHLNL-a (rope, ¢ 11eBa Ha IeCHO) U IIPUKa3 yMpeKaBamba
KOJIAaT€HCKUX BJIaKaHa (J07e)

PenyumbuiiHo, He3peso, yMpekaBame je KapaKTepHUCTUIHO 3a Hedpenu (paHa ¢aza pa3Boja
KOJIareHa) WM HOBOCHHTETHCaHH KosiareH. OBako (opmupane Bese usmel)y Mosekyna KojarcHa
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Cy HOJUIOKHHUj€ PEAYyKUHUjH XEMH]CKHMM areHCMMa M yKa3yjy Ha IpoIlece peMOJeiOBama YHYyTap
TkuBa. OBaj TUI yMpekaBama C€ OCTBapyje, m3Mely ocranor, mpeko IUXHAPOKCHHOPJICYIIMHA
(Dihydroxynorleucine, DHLNL) (tpaka Ha 1690 cm %) (ciuka 44), Koju Takohe HACTaje CH3HMMCKOM
KOHBEp3HMjoM KoiareHa. Kao W JOpyru MOJIEKYyJIHM KOJH YYECTBYjy y yMpeKaBamy KOJIAreHCKHX
Birakana 1 DHLNL wurpa ynory y crabunmuszanuju CTpyKType KoOJIareHa, JonpuHocehM 3aTe3Hoj
YBpCTOhM M YKYITHOM MHTETPUTETY Be3uBHOT TkuBa. [ToBehann Huso DHLNL mMoke ykasuBaTu Ha
aKTHBHY CHHTE3y KOJlareHa, KOja ce MOXE JaBUTH Y Pa3IHUYUTHM (U3UOJOUIKUM U MATOJOMIKHM
CTamuMa, Kao IITO Cy MPOLECH 3apacTama, pa3Boj TKUBA MM Kao OATOBOp Ha oxapehene GomectH.
PazymeBame paBHOTexe u3Mel)y HEpeayUMOMIHOT M PelylHOMIIHOT yMpeXkKaBama je BaXHO 3a
NPOIICHY 37paBjba TKHBA, CTapemha W JIMHAMHUKE KOJIATGHUX TKUBA Y PAa3IMYUTUM KIMHUYKHM
KOHTeKcTuMa [74, 75, 120-125].

OmHOC MOBpPIIMHA Tpaka KOje Ce aCUTHUPAjy 3pEJIOM M HE3pesIoM KoJjareHy ce Ha3uBa
mapkepom 3penoctu koarena (CMM, Collagen Maturity Marker) u noBe3aH je ca ympekaBameM
KojareHuX BiakaHa. M3 Ttabeme 10 m ca cinuke 41 ce BuaM 1a TMOCTOjU pacTyhw TpeHI Y
BpPEIHOCTUMA WHTETPAJHE IOBPIIMHE IOJATPaKa KOje CE€ AaCUTHUPA]y 3peoM KOJareHy 0K
MOBPIIIMHA TOJITPaKa KOje ce aCUTHUPAjy HE3pPEeIoM KOJIareHY 0CTaje CKOpO HelnpoMemeHa (n3Mehy
12,0-12,6% ). Baxho je Hanomenytu na je y 0,1 M pacTBOpy HakoH 7 JaHa moTamama MpUCYTHA
Tpaka Koja Ce aCHTHHpa YMpexXaBamy IIPEKo AcOKcHmupuauHommua, DPD-a, (1681 cm™), 3a
pasnuky oj apyrux pactBopa. DPD je takohe mozexysn mpeko Kora ce BpIIM crenu(puyuaH BHI
yMpeKaBama KoJlareHa TOKOM H-ETOBOT TpoIieca ca3peBama.

Ha ciuum 45 npukaszane cy BpenHoctu CMM mapkepa kocTu TeTHpaHe CYyMIIOPHOM
KHCEIMHOM M3padyHaTe Kao OJHOC MHTErPalMX IOBPIIMHA MOATpaka Ha 1660 m 1690 cm™. V
pedepeHTHUM y30pIMa Kako ce BpeMe ypamama npoaykasa, Bpennoct CMM ce cMmamyje miTo ce
MO>Ke 00jaCHUTH ITOYETHOM XHMIPATAIMjOM B OyOpermeM KojlareHa yciie/] 4era Moe J1a ce IPOMEHHU
pa3mak u3Mel)y KosareHnx BiakaHa IITO YTHYE HA CTPYKTYPY M CTAOMITHOCT YHAKPCHHUX Be3a.
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Cuamka 45 BpenHoctu Mapkepa 3pesocTy KojareHa KOCTH TPETUPaHE CYyMIIOPHOM KHUCEITMHOM,
-1
U3pavdyHaTe Kao OJHOC MHTErpaiuX MOBpIIKHA moATpaka Ha 1660 u 1690 cm

Ako ce mocmarpa [I€jCTBO KHCEIMHE BHIHM C€ Jla CE 3a CBaKy KOHIIGHTpauujy ca
NpOaYKEeHkEM JieJioBaa ToBehaBa yaeo 3penOr yMpekaBama Jajyhu ciimky ,,crapema KOCTH™.
Moryhe o0janmeme OBakBOI pesyirara O MOrao OWTH pacmaj] HEKOJIAreHCKHUX MPOTEHHA KOjU
MOTY HMHXHOWpPATH YHAKpCHO IIOBE3WBAEKC KOJATGHCKUMX BiIakaHa. Kako ce KOHIIGHTpaluja
CYyMIIOpHE KHUcelnuHe TmoBehaBa W BpeMe u3arama MOpPOIYyXKaBa, YKIAmake HEKOJIAreHCKHX
KOMIIOHEHTH je Behe IITOo MOXe JOBECTH 10 MoBehaHor ympexkaBama yHyTap, caja ,,dHCTHjUX ",
MoJIeKyJa kKoyiareHa. [IpomykemeM JielioBama KUCeIMHEe oMoryhaBa ce OTceXHHja peopraHu3aIyja
KoJIareHUX BilakaHa. KoHauHo, moBehame MHIECKCA 3PEIOCTH KOJAreHa y OBUM YCJIOBHUMA YKasyje
Ha TpaHc(hopMaIyjy Ka OTIOPHH]jO] M CTPYKTYPHPAHH]Oj MPEXHU KOJIareHa.
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I'enepanno, Tpena pacta BpeaHoctu CMM mapkepa je acmekT pemojenupama KOCTH Y
ycinoBuMa In Vivo, rae je Behu ymeo 3penux yHaKpCHHX Be3a YOIIITEHO KapaKTepUCTHYaH 3a
cTapvje KOCTH, MoJl yTuiajeM Beh momMeHyTHX ¢akTopa, IITO je Takohe y carflacHOCTHM M ca
onoxeMujckuM aHanmm3ama [112]. Mnak, BaxHO je pa3yMeTH Jia Cy OBE MPOMEHE IPBEHCTBEHO
pe3yaTar JefoBama jake KUCeIUHE a He MPUPOIHE TMHAMHKE pEMOJIeTUpamka KOCTH Koja ce BUIH Y
(U3HOJIONIKUM HJTH MATOJONIKUM YCIIOBHMA U TUITUYHOT OMOJIOIIKOT CTaperma. AKO ce aHaIH3UPajy
nojenuHayHn ganu, BpeagHocth CMM mapkepa ce memajy m3mehy 5 um 30 % ca moBehamem
KOHIIeHTpanuje kucenune u kpehy ce ox 0,69-1,04 (1. man), 1,81-1,65 (7. man) go 1,90-1,99 (14.
naH). Pesynrar ykasyje aa je epuracHOCT KHCETMHE H3paKEeHUja Y KOHIIEHTPOBAHU]UM PacTBOpUMA
[120].

6.7.2 Ananu3za V1/V3(PO43_) JIOMEeHAa

Kao mrto je Beh peueno, TuHaMUyKa NIpUpPOAa AaaTUTHUX KPHUCTala ce Oriieia y CTPyKTYpH,
MHTEH3UTETY U OOJIMKY Tpake KOjU C€ acuruupa KOMOMHaUMju J1Ba BHOpaiuoHa oOJuKa,
vilva(PO,>). Tpaxa acurampana vi/va(PO,>) o6muky y obmactu ox 1300-900 cm™ (cmuke 37 u
38) je mmMpoKa ¥ MHTEH3UBHA, ILITO YKa3yje Ha CII0KEHY CTPYKTYPY CaCTaBJbEHY OJ BUIIIC MOATPAKA.
WuTensutet Tpake Bapupa uzmely 78-92 %T (0,01 M), 78-85 %T (0,1 M) u 57-78 %T (1 M).

VY uHbpanpBeHUM crieKTpuMa peepeHTHOT y30pKa (ciuka 37) HeMa 3HayajHUX MPOMEHa Y
CTPYKTYPH U IIOJIOXKA]y Tpaka, Beh caMo cMamehe HHTEH3UTETa TOKOM BpPEMEHa.
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Canka 46 Yiopensu npukas 1300-900 cm™ o6acTi HE(PAIPBEHOT CIIEKTPa CBHELCKE KOCTH
tpetupane 0,01 M (a), 0,1 M (6) u 1,0 M (B) cyMIOpHOM KHUCEITHMHOM
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WudpanpBeHn cnekTpu NpeAcTaB/beHH y ancopnuuju (ciauke 46 u 47) mokasyjy na Tpaka
V1/V3(PO43_) BHOpaIyje moJIe)Ke 3Ha4ajHUM TIPOMEHaMa Y HHTEH3UTETY, CTPYKTYPH U MOJI0XKaJy ca
noBehameM KOHIEHTpanuje kucenuHe. [loBehameM KOHIEHTpaluje KHCEIWHE 3a CBAKH IEPUO]
ypamata (1, 7 1 14 mana) Tpaka mojuiexke 3HAYAJHOM MOMAKy Ka BUIINM eHeprujama, 1o 102 cm™,
U 3HauajHOM noBehamy MHTEH3UTETa. TOKOM MPBOT MaHa JenoBama KucenuHe y cnektpuma 0,01 u
0,1 M pacrBopa Tpaka vi/vs(PO,%) Bubpaumje je W3y3eTHO WIMPOKAa M IpoTexe ce mu3Hay 1200
cm . Ca noseharmem KOHIICHTpAaIMje KUCEIIMHE MHTCH3UTET Tpake ce moBehasa a Tpake nzHaa 1200
cm ', kapaktepuctuune 3a amuz |11 BuGparmje, Hectajy.

Kako ce Bpeme nenoBama kucenuHe npoayxkasa (7 u 14 pgana) tpaka PO BUOpanuje y
cnexkrpuma 0,0,1 u 0,1 M pacTtBopa ocTaje U najbe MIUPOKa aju MPOMEHEHOT 00JIMKa U CTPYKTYpe
(cmuxe 470, u 47B) y nopehemy ca criekTpuMa pacTBopa HakoH 24 cata (cnuka 47a). Takobe, mocie
Oy’)Ker wu3Narama, /7 W 14 paHa, MHTEH3UTET Tpake ce 3HadajHo moBehaBa ca moBehamem
KOHIIGHTpaIlMje KHCceauHe. 3Hauajuo mnosehame uuTemsureta Tpake vi/va(POs%) docdarne
BUOpaIje CBaKako MOXKe OUTH pe3yaTar GopMmupama KaauujyM-cyidara (moapydje usmehy 1100
1 1150 cm™ je kapaxTepucTH4HO 3a BuGpaimje cyindaTHe TpyIy y KalmujyM-cyiadary, cimka 48),
mrTo je norBpheHo u AAS aHaTU30M.
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Cauxka 47 Viopeaun npukas 1300-900 cm™ o6macti uHOpALpPBEHOT CIIEKTPa CBHECKE KOCTH
TPETUPEHE CYMIIOPHOM KHCEITMHOM Pa3IMUUTUX KOHIIEHTpaIlK]ja, BpeMe motamnama 1 (a), 7 (0) u
14 (B) nana

Tabena 11 u cimkxe 49-51 mpukaszyjy pesynrare IEKOHBOJYIMje CIeKTapa y obiactu
BuGpammja docdarre rpyme, ox 1300-900 cm™. M y oBOM ciydajy je HAKOH ICKOHBOJIYLHjE
UIEeHTU(HUKOBAHO BWIIE TMOATpPaKa KOje Cy aCUTHHpaHe ojapeheHHMM BUOPAIMOHUM OOJIMIIMMA,
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opropocdaraom jory, va3(PO,>) 1OMEHy CTEXHOMETPHjCKOI AamaTHTa, HEeCTEXHOMETPHjCKOM
amaTHTy ca MpUMecaMa BaKaHIIMja W/WIK rpyma Kao IITo Cy HPO42_ u Cng_, v3(T2) BuOpanmonum
obnmiuma anatura, u ap [48-50, 52, 53].
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Cauxa 48 MudpanpBenu cnekrap KaaujyMm-cyidara
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Cauxka 49 CriekTpy JCKOHBOJIYIIH]jE Y IOMECHY Vl/V3(PO43_) BHOpaIyje 3a Kocty pedepeHTHOM

pactBopy (1200-900 cm™)

Tabena 11 Pesynrar AeKOHBOIYLM]j€ BUOPALIMOHUX CIIEKTapa CBUICKE KOCTU Y CYMIIOPHO]
Kucenuny, y nomeny vi/va(PO,) Bubpammja pocdarue rpyne (1300-900 cm™)

Ilepuon IHono:xaj HNuTerpanna .
Acursanuja noarpaka
NOTANAA MoATPaKa NOBPIINHA [48, 49, 50, 52, 53]
(nanmn) (Cm‘l) (%) , 49, 00, 92,
H,O
951 13,5 HPO.” —PO cumerpuuna ncrexyha
994 28,9 v,(PO;") y anaTuTcKkoM OKpyKemy
1 v,(PO;") nomeH, HecTeXHoM. anaTuT
1021 18,2 ca mpuMecama Bakanmmja, HPO,
w/umn COZ”
1046 193 anatut ca Turnom be kap6onara,
XUIPOKCHATIATUT
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v,(PO;") nomeH y crexsomeTpujckom

1087 20,1
anaTuTy
953 25,8 HPO;” —PO cumerpuuna ucrexyha
994 20,3 v,(PO;") y anaTutckoM OKpyKemy
v,(PO;") nomeH, HecTexuoM. anaTut
7 1022 24,9 ca mpuMecama Bakanuja, HPO,
w/umn CO;
1055 17,1 Vv,(T,) obnuk anarura
3 .
1093 11.9 v,(PO;”) nomen y crexuomerpujckom
anaTruty
953 26,1 HPO. - PO cumerpuuna ncrexyha
993 19,7 v,(PO}") y amaturckom okpyskemy
v,(PO;") noMeH, HeCTeXHOM. anaTuT
14 1021 26,5 ca npumecama Bakanmmja, HPO,
w/umn COZ”
1053 15,3 v,(T,) oOmuk amarura
3 .
1089 12.4 v,(PO;") momen y crexuomerpujckom
anaTuTy
0,01 M H,SO,
943 1,6 HPO; - PO cumerpuuna ncrexyha
965 4,0 1,(PO;") cumerpuuna nerexyha
987 4,8 PO} y amatutckoM okpyskemy
1007 8,3 v,(PO") acumerpuuna ncrexyha
1029 133 v,(PO}") y crexuomerpujckom
anaTuty
1054 9,2 v,(T,) obnuk anarura
1079 4,2 v,(T,) obnuk anarura
1 3 }
1098 45 v,(PO;") y crexnomerpujckom
anaTuTy
1114 1,8 v,(PO;") cnabo kpucranas anaTut
1163 6,7 )
1180 10,8 )
1198 7,3 )
1224 7,6 )
1246 8,8 )
1269 5,0 )
1289 2,8 )
935 4,0 HPO;” —PO cumerpuuna ncrexyha
/ 961 11,4 v,(POY") cumerpuuna nerexyha
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993 18,2 v,(PO}") y amaturckom okpyskemy
v,(PO;") noMeH, HecTeXHOM. amaTuT
1020 26,5 ca mpumecama Bakanimja, HPO,
w/umn CO;”
1050 18,3 v,(T,) oOmuk amarura
1078 10,7 v,(T,) oOmuk amarura
1105 10,9 v,(PO;") cmabo xpucranan amatut
937 54 HPO. - PO cumerpuuna ucrexyha
965 11,4 v,(PO) cumerpuuna ucrexyha
995 19,6 PO} y amatutckoM okpyskemy
v,(PO;") nomeH, HecTeXHOM. amaTuT
14 1021 23,0 ca mpuMecama BakaHIInja, HPOf’
w/umn CO;~
1049 15,6 Vv,(T,) obnuk anarura
1078 12,6 Vv,(T,) obiuk anarura
1107 7,1 v,(PO;") cnabo kpucranan anaTur
1160 5,3 )
0,1 M H,SO,
921 2,6 HPO.” - PO cumerpuuna ncrexyha
961 74 1, (PO;") cumerpnuna nerexyha
991 7,6 PO} y amatutckoM OKpyKemy
v,(PO}") momeH, HecTeXHOM. amaTHT
1020 12,7 ca mpuMecama BakaHIInja, HPOf -
wumn COZ™
1 1055 11,7 v,(T,) obnuk anarura
3- .
1089 10,8 v,(PO;") y crexnomerpujckom
anaTuty
1113 8,2 )
1146 10,3 )
1173 10,5 )
1196 5,5 )
1221 4,1 )
1244 4,6 )
1266 2,5 )
1287 15 i
920 7,1 HPO;” —PO cumerpuuna ncrexyha
! 958 13,5 1,(PO;") cumerpuuna nerexyha
994 21,7 PO;" y amaTHTCKOM OKpYKeHby
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3-
v,(PO;") nomeH, HecTexuoM. araTuT

1021 18,8 ca mpuMecama Bakaniuja, HPO,
w/umr COZ™
1051 18,3 Vv,(T,) obnuk anarura
1086 14,7 v,(PO) y crexnomerpujckom
anaTuty
1119 4,3 _
1155 1,6
921 9,2 HPO. - PO cumerpuuna ncrexyha
958 15,4 1,(PO;") cumerpuuna nerexyha
991 22,4 PO} y amatutckoM OKpyKemy
v,(PO;") noMeH, HecTeXHOM. anaTuT
14 1021 231 ca mpumecama Bakanmuja, HPO,
w/umn COZ™
1057 17,0 v,(T,) obmuk amarura
1097 10,9 v,(PO) y crexnomerpujckom
anarury
1130 2,0
1,0 M H,SO,
921 2,0 HPO. —PO cumerpuuna ncrexyha
965 50 1, (PO;") cumerpnuna nerexyha
996 54 PO} y amatutckoM OKpyKemy
v,(PO;") nomeH, HecTexuoM. anaTut
1021 7.8 ca rmpuMecama BaKaHIIHja, HPOf -
1 wumn COZ ™
1053 12,8 Vv,(T,) obnuk anarura
1086 210 v,(PO)) y crexnomerpujckom
anaTuTy
1110 20,4 v,(PO;") cabo xpucranan amatut
1136 18,3
1164 7,3
921 3,9 HPO. - PO cumerpuuna ncrexyha
960 6,4 v,(PO) cumerpuuna ucrexyha
. 993 7,8 PO} y amatutckoM OKpysKemy
v,(PO;") nomeH, HecTexuoM. anaTut
1021 10,7 ca mpuMecama BakaHIInja, HPOf -

w/umn COZ™
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1056 16,4 v,4(T,) obiuk amatura

v,(PO) y crexnomerpujckom

1089 21,8
anaTuTy

1114 14,8 v,(PO;") cnabo kpucranan anatur
1139 12,5
1164 5,7
930 1,9 HPO.” —PO cumerpuuna ncrexyha
961 59 1,(PO;") cumerpuuna ncrexyha
994 9,9 PO;" y amaTuTckoM OKpyKemy

v,(PO;") noMmeH, HecTeXHOM. anaTuT
1022 8,5 ca mpuMecama BaKaHIIuja, HPOf -

14 u/im COazf -

1053 11,6 v,(T,) oOmuk amarura
1081 15,0 v,(T,) oOmuk amarura
1109 26,9 v,(PO;") cnabo kpucranan anatur
1136 13,3
1160 7,0

* -1 .

mpaxe uznao 1110 cm™ne mocy ce medsocmucieno npunucamu eudbpayujama ocgammue epyne 3602
cyaghamne mpake (kanyujym-cyigpam nacmao kao pesyamam pacmeaparba gocgama) xoja ce maxohe
nojaesmyjy y ucmoj obaacmu cnexmpa

CnexkTpoMm JeKOHBONylHWje y30pka y pedepenTHOoM pactBopy (tabema 11, cimuka 49)
JIOMUHUPA]Y TOJTPaKe KOje Ce aCUTHUPAJy HPO,*—PO CUMETPUYHO] BuOpanuju docdarue rpyrme,
V1(PO43_) 00Ky y  amaTUTCKOM  /HEaNaTUTCKOM  OKPYXElhYy, HECTEeXHOMETPH]CKOM
XHAPOKCHAIIATHTY KOjH CajAp)KH BakaHmuje, u/wiu rpyme tina HPO,” /COs*", Xxuapokcuamatury
cynctutryrcanoMm kapbonarom be, u v3(T2) BuOpanmonom obnuky amatuta. Hajsehy mHTerpanny
TOBpIIMHY MMa Tpaka Koja npumana vi(PO,%") Bubpammjn (pocdara y anaTHTCKOM OKpYKemy Koja
ce TMOoJIAKO CMamyje ca BpeMeHoM m3narama (28,9; 20,3; u 19,7 % penom). Ca apyre crpane
MHTErpaHe MOBPIIKHE Tpaka acuraupannx HPO4 —PO 1 HeCTEXHOMETPHjCKOM XHAPOKCHAIATHTY
KOjU canpKu BakaHuuje, w/wm rpyme tina HPO,Z/COs>", ce nosehaBajy ca BpeMEHOM H3larama
(13,5, 25,8 u 26,1; u 18,2, 269,5 , penom). Kako ce munepanHa (aza KOCTH Mermba H3JIarambeM
KHUCEJIMHU TO HECTEXMOMETPH]CKH XHJIPOKCHUATIATUT, KOJU Y CBOjOj CTPYKTYpH MMa BaKaHIIUje WU
nedekTe, MOXKe Ja MPUMHU jOHE Kao IITO CY HPO,*/CO5”". VYrpanma oBUX joHA MOXKE JOMPUHETH
unteH3utety FT-IR Tpaka moBe3anux ca oBUM BpcTama.

Crnektpu nexonsoaynuje kocta y 0,01, 0,1 M u 1 M pactBopuma cyMmMnopHe KHUCETHHE,
nocye 24 cata TpeTMaHa, Cy BeoMa CJI0KE€HH, Ca BULIECTPYKHUM MOATpaKama KOjH ce MPOTEKY YaK
no obmarn amux Il BuGpaumje (1300-1200 cm™) (rabema 11, ciuke 50-52). Wurerpaisa
MOBPIIIMHA TPaKe KOja ce€ acUTHUpPA vl(PO43') CUMETPUYHO] UCTekyhoj BuOpaiuju Bapupa uzmely
5,0-14,4 % wu HewmTo je HWXa y KOHIEHTpoBaHUjUM pactBopuma (1 M) (TaGema 11). Tpaka
acuraupana v3(PO,>) BuGparmjn (~1030 cm™) y 106po KpHCTaNN30BAHAM CTEXHOMETPH)CKAM
amaTUTUMa MPHUCYTHA je caMo Yy criekTpy aekoHBonynuje 0,01 M pacTBopa kuceianHe HakoH 24 caTa
notanama. OBa Tpaka ce ca MpOoIyKCHUM JEIOBamhEeM KHCcelnHe nmoMepa Ha oko 1020 cm™ mro
yKa3yje Ha TpaHcopMalnjy y HECTEXHOMETPHJCKH almaTUT ca MpuUMecaMma BakaHIH]ja, Cy HPO,*
n/nnm C032_. V cnektpuma aekouBoiyimje 0,01 M (7. u 14, nan) u 0,1 M (ox 1. mo 14. nana)
pacTBopa cyMmopHe kuciemHe (tabena 11, cimke 50 m 51) Tpaka ma ~ 1020 cm™  je
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HAjUHTEH3MBHUJU Ca MHTETPAIHOM MOBpIIMHOM u3Mehy 12,7- 26,5 %. ¥V cnextpuma pactopa 0,01
u 0,1 M cymmopHe KucenwHe, Tpake acuraupane vi(T2) BUOparmoHHMM OOJMIIMMA amaTuTa Cy
takole penatiuBHO nHTEeH3uBHE (Tabena 11, ciuke 50 u 51).

Y 1M pactBopuma (cmuka 52), mocMaTpaHO 3a CBE BPEMEHCKE HHTEpBajie JejCcTBa
KHCEIMHE, Tpaka acHTHHpPaHa HECTEXHOMETPHjcKoM obmuky amatura (~1020 cm™’) nwma
UHTErpaiHy nospimny usmely 7,8-10,7 %, mTo je Mame y nopehemy ca MOBPIIMHOM UCTE TpakKe
y crnektpuma aekonBoiynuje 0,01 m 0,1 M pactBopa cymmopHe KuceiluHe. Tpake acUTHHpaHE
V3(PO437) JIOMEHYy y crexuoMerpujckum anatutuma (~1090 cm WHTETpaHA MOBPIINHA U3Mel)y
21,0-21,8%) u v3(POs>) momeny y cmaGo kpucrannnmm amatutuma (~1110 cm Y, unrerpanna
nospiuHe u3Mehy 14,8-26,9 %) nocrajy uHTeH3uBHUje y ogHOcy Ha ucte Tpake y 0,01 (4,5% u
1,8-10,9 % pemom) u 0,1 M pactBopuma cymmopue kucenune (10,8-14,7% u 4,3-8,2 penom)
[50,51].
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Cauka 50 CrnekTpu JEKOHBOJYIIH]jE Y TOMEHY vilva(PO,) BuOpanuje 3a koct y 0,01 M pactBopy
CYMIIOpHE KHCEIIHHE, Ieproy noTanama 1 (a), 7 (6) u 14 (8) maxa (1300-900 cm ™)

BaxHO je HamOMEHyTH J1a ce KBAaHTHTAaTHBHH ITapaMETPH, Ka0 Mepa XEMHU)CKH H3a3BaHHX
NpOMEHa y KOCTH, Kao LITO jé OJHOC MHHEpalI-MaTpHKC, HE MOTY M3padyHAaTH M3 MH(QPALPBEHUX
criekTapa 300r ciiokeHoCTH Tpake amuaa | BuOpanuje, mocrojehe gpparmMenTanuje monumnenTuIa u
npeknaname Qocharaux u cyndatHux Tpaka (yciaen GopMUpAHOT KallujyM-cyidara), ma 4ak u
npekianama ca TpakoM amup 111 BuGparmje.
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Crnoxenoct amup | tomeHa y nHGpapBeHUM CIIEKTPUMA j€ TIaBHU (akTop KOjU yTHde Ha
NOY3/1aHOCT M3padyHaBama KBAaHTUTATUBHUX IIapamMeTapa Kao IITO je MHHepai-MaTpukc. Amuf |
Tpaka, Koja TmpelcTaBma KoMmOuHauujy ucrexyhe C=0 BuOpamuje NenTuaHUX Be3a YHyTap
KOJIareHa, jaBiba ce Ha 0ko 1650 cm L. MelyTum, noTeHnmjatsa npekanama, Koja moTHdy of
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Cauka 51 CrnexTpu IeKOHBOIYIH]E y TOMEHY v1/\/3(PO43') BuOparje 3a kocty 0,1 M pactBopy
CYMIIOpHE KHCeNIHHe, IeprHo notanama 1 (a), 7 (6) u 14 (8) mana (1300-900 cm ™)

¢dparmeHTanyje NoJIUNENTHIA, TpekIanama pochaTHUX U cyndaTHUX Tpaka, U HHTephepeHIuje y
orcery amuz |11 Tpake (oBa Tpaka, koja ce jaBiba y orcery ox 1230-1300 cm ™, takolje mosxe ja ce
JNeNMMUYHO Tpekiana ca Tpakama Qocdara u cyndara) Mory ,j3amarautu’ Tpaky amun |
BHOpaIyje IMmMTO OTeKaBa HM30JI0BamE€ JOMPHHOCA CAMOT KOJIareHa JaToj Tpamy O]l JOTPHHOCA
XUJIPOKCHAMATUTA WU APYTUX MUHEpaIa KOju MOTYy OMTH U3MEHEHN TOKOM TPETMaHa KUCEITHMHOM.
®parMeHTanuja KoJareHCKUX MOJUTENTHIA T0BOAN 0 (popmupama kKpahux JiaHaia menTtuaa Koju
MOTY y CHEKTpUMa JaTh HOBE Tpake, MOMEPUTH MM MPOIIMPUTH MocTojehe, U TO CBE y JIOMEHY
amup | BuGparmje mTo oTekaBa pa3IuKOBaKE JOMPHUHOCA CAaMOT KOJIareHa y OJTHOCY Ha Pa3JIokKeHE
¢parmenre. IIpucycTBo pazavuuTor creneHa (gparMeHTanyje KojareHa Takohe Moxe MPOMEHUTH
WHTEH3UTET Tpake amuj | BuOpammje mTo J0MaTHO KOMIUIHKYje oapehuBame ogHOCa MUHEpa-
maTpukc. [lopen Tora, TpeTupame KOCTH CyMIIOPHOM KHCEIMHOM H3a3HMBa (POPMUPAHE KaIHjyM-
cyndara Koju MOKE YBECTH J0JaTHE Tpake y mH(panpBeHu cruekrap. Ca aApyre cTpaHe CIOKeHa
Tpaka (ocara, koja ce jaBma y obmacti ox 1200-900 ¢cm ' u moBesaHa je ca CTPYKTYpOM
XUAPOKCHANATUTa, c€ Takohe mpeknama ca TpakoMm cyindaTHUX joHA KOJU HACTA]y TPETHPAHEM
kucenuHoM. llpeknamame OBUX Tpaka YMHHM Mpeuu3Hy KBaHTu¢ukaiujy ¢ocdara, Koju ce
MIPUITKCY]E capkajy MUHEpaTHE MaTpUIle KOCTH, BEOMa TEIIKOM a TUME W oapehuBame omHOCa
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MUHepan-MaTpukc. be3 jacHo neduHucaHux rpaHuna ui3Mely Tpaka y HaBelIeHHMM o0jacTuMa
TEIIKO je W30JI0BaTH T0jeIMHAYHE JTONPUHOCE U3 MUHEPATHUX (a3a U MO0Y3/1aHO MPOICHUTH OTHOC
MUHEPaI-MaTPUKC.

[IpucycTBO BUIIECTPYKHUX MpeKianajyhux tpaka ymamyje Mpeno3HaTJbUBOCT CBAKOT OTICETa
MOjeIMHAaYHO W OTeXaBa MPEIU3HO ofpehuBame HHUXOBOI JOMPUHOCA jep CBaka NpoMEeHa Yy
onpeheHoM cacTtaBy KocTH (MHHEpajgHE WIM OpraHcke (asze) Koja ce OcCliuKaBa Ha CTPYKTYpYy
CIIEKTpa MOXE YTUIATH HAa MHTEH3UTET WU IOJO0Xa] APYIHX, IITO TOBOJAM IO MOTCHIMjATHUX
HETAYHOCTH Y KBAHTHUTATHBHUM M3payyHaBabHHMA.
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Canka 52 CriekTpy AekoHBoNyLHje y nomery vi/va(PO4Y) BuGpanmje 3a koct y 1 M pactBopy
CYMIIOpHE KHCeJIHHe, eproy noTtanama 1 (a), 7 (6) u 14 (8) mana (1300-900 cm )

6.8 Ananu3a noppmmune koctu npumesom SEM-EDX metone

SEM-EDX ananu3za je u3BpIlIeHa ca UJbeM aHallu3e MOp(oIoruje U XeMHjCKOI cacTaBa
MOBPIIMHE Y30paKa KOCTHjy HaKOH TpTeTMaHa MCIUTHUBAaHUM KHCEIHHA. PamoM ca neTexkTopom 3a
SHEPreTCKU JAUCTIEP3UOHY CIIEKTPOCKOMH]Y je HCTOBPEMEHO NOOMjeH XEMHjCKU CacTaB IMOBPIINHE, a
oaroBapajyhum mopemaBameM JETEKTOpa TaKo Ja pearyje Ha ojapeheHy TamacHy myKuUHY
onpeheHor ememeHTa, (¢opMHpaHa je, HA OCHOBY WHTEH3UTETa E€MHUCHjE KapaKTepHUCTHYHOT X-
3pauema J00MjeHOr W3 Tayaka Ha MOBPIIMHHU, CIIMKa pacrojerne oAroBapajyher eneMeHTa o
UCIUTUBAHUM IO TOBpIIMHaMa. ATOMCKe ¢pakiifje Kailjyma, yribeHuka u (ocdopa y oBUM
y30pIHMMa IpuKa3aHe cy y tabemm 12.
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Atomcke (pakiivje HaBeJeHUX eleMeHaTa 3a pedepeHTHH y3opak y Boau cy 11,3; 26,6 u
5,5, penom. Hakon mortanama y kucenune npuMmeheHne cy 3HadajHe MPOMEHE aTOMCKHX (ppakiuja
HaBeJeHNX enemeHara. Ha cinukama 53-55 mnpukazane cy EDX wmame camgpikaja aTomckor
Kaimjyma, Gochopa U yribeHHKa y UCHUTHBAHMM y3opiuMma. Ha cioumm 56 mpukaszane cy SEM
CJIMKE y30paKa CBHUICKE paMEHEe KOCTH TPETHpPAHE UCIIUTUBAHUM KHCETMHAMA.

Ta6esa 12 AToMcku caapikaj Kanujyma, yribeHuka u ¢ocdopa y y3opuuma KOCTH TPETUPAHE
XJIOPOBOIOHUYHOM, (DJIyOPOBOTOHUYHOM, CHPNETHOM M CYMIIOPHOM KHCEITHHOM

ATtoMmcka ¢ppakuuja

EteMenT H,0 HCI HF CH3;COOH H>SO4
0,1 M/1M 0,1 M/1M 0,1M/1IM  0,1M/IM

Ca 11,3 0,9/0,4 3,6/7,1 8,9/11,2 2,6/3,4
C 26,6 50,4/45,5 43,0/21,8 27,6/24,7 35,2/36,7

P 5,5 0,5/0,3 1,4/3,5 4,4/14,4 0,6/0,2

I 01 MHCH

H
-

30 pum

Cauxa 53 EDX mama cagpikaja aTOMCKOT KaJlMjyMa y HCITUTHBAHUM Y30pLHMa

Hajounrnemnuja mpomMeHa ce yodaBa Ha Y30pPKY KOCTH TPETHPAHOM XJIOPOBOJOHHYHOM
KHCEITMHOM, KOjy MpaTH 3HayajHO cMambeme kaamujyma (0,9/0,4) u dpocdopa (0,5/0,3) ca mopactom
KOHIIeHTpanuje kucenuue (Tabema 12, ciamke 53-55). OBakaB pe3ynaTar ykasyje Ha BEIHKY
JIEMUHEPATU3alMOHy MOh XJIOpOBOJOHWYHE KucennHe. Moe ce MPETIOCTAaBUTH Ja jadya KUCeITHHA
OJIaKIlIaBa pacTBapame XUAPOKCHANATHTA, IITO JOBOAM 10 TyOuTKa M Kanmujyma u dochopa u3
KoliTaHe MaTpuile. HaBeieHe mpoMeHe Cy Yy carjlaCHOCTH ca pe3yjiTaTUMa KOju cy J00ujeHH
aHanu3oM uHpalpBeHux cnekrapa. CMameHe atoMcke dpakuuje kanujyma u pochopa mory
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Cauxka 54 EDX mamna cagpxaja atoMmckor (ocdopa y UCIIMTUBAHUM Y30pIiMa

B

H20

30 pm
0.1 MHCl 1 MHCI 0.1 MHF e
T e e
30 pm 30 pm 30 pm 30 pm
0.1 M CH:COOH 1M CH:COOH 0.1 MH2504 1 M HaSO:
T . e e ———
30 pm 30 pum 30 um

Canka 55 EDX mana caap:kaja aTOMCKOT YIJb€HUKA Y HCIIMTUBAHUM y30pLHMa

91



oJpakaBaTH PECOPILHUjy KOCTHJy WM Jerpajauujy, pacTBapame MHHEpaja, IIpe CBera
XHJPOKCHAINIATUTA, Y YCIOBUMa HUCKOT pH mTO HapymiaBa HHTETPUTET KOCTH. Maiu maj caapkaja
yIJbEHUKA TOJ] JejoBameM XjopoBomonuuyHe kucenune (50,4/45,5) yka3yje na ce TpeTMaHOM
pacTBapajy o0e ¢ase KolTaHe MaTpHIle, © HEOpPraHCKa M OpPraHcKa KOjy YMHE KOJAareH W JIMIHIN.
JlobujeHn pe3ynTaTH ykasdyjy Ha BaxHocT pH HHMBOa y ojp)kaBamy HMHTETPHUTETa KOCTH]Y W3
pasjora ITO BUIIE KOHIICHTPAIMje KHCEIMHE MOTY JIOBECTH JO 3HaudajHE PECOPIIIHje WIH
Jerpajanuje KocTu, yrTuuyhu Ha yKyInHy cHary u 37paBJbe KOLITAHOT TKHBA.

Y cnydajy ¢iayopoBOJOHHMYHE KHCEIHMHE caapxaj kammujyma u Qocdopa pacre ca
noBehameM koHueHTpanuje kucenune (3,6/7,1 u 1,4/3,5 penom). JlenoBamem (hi1yopOBOAOHHUYUHE
KHCEJIMHE ce Takohe Buau HajBeha mpomeHa y caapkajy yIJbeHHKa rie ce ca mnoBehameMm
KOHIICHTpAIIMje KUCEJIMHE Ca/ipikaj yribeHUKa cMamyje aBa myta (43,0/21,8) (tabena 12, ciuke 53-
55). Cmameme caapikaja yribeHHKa y3 nmoBehame caapikaja kannujyma u gocdopa cyrepuiiie aa ce
TPETMAaHOM KHCEITMHOM CMAambHO CaJapiaj OpraHcKe KOMIIOHEHTE, Kao IITO Cy KOJIareH W JIMU/IH,
KOjU Ce TPBEHCTBEHO cacroje Of YIJbeHHKa. Kako ce oBe OpraHcke MarepHje pacTBapajy,
HEOpraHcka MHHepanHa (as3a, Koja ce YIIaBHOM CacTOju OJl XHUIPOKCHANATUTa, I0CTaje
noMuHaHTHHUja. HaBeneHe mpoMeHe y cajpikajy Heoprancke ¢asze cy Takohe y carilacHOCTH ca
pe3ynratuMa KOju Cy JOOMjeHH aHadu30M HWH(PAIpPBEHUX CIEKTapa y OO0JacTH arcopIiyje
dbocdarne rpyre.

JlenoBame cupheTHe KHCEIMHE C€ O/Baja y OJHOCY Ha Jpyre HCIUTHBAHE KHCEIHHE.
CupheTHa KrcearHa Kao Beoma ciiaba He TOBOJHM JI0 3HAYajHUX IMPOMEHA Yy aTOMCKHM (pakiyjama
UCIMTHUBAHUX €JICMEHATa, YIJbeHUKa, Kajnujyma u dochopa (27,6/24,7; 8,9/11,2 u 4,4/4,4 penom),
IIPU YEMY j€ BbHXO0Ba KOHIIEHTpAIlMja BEOMa CJIMYHA KOHIICHTPAIM]U Y Y30PKY KOCTH KOjH j€ CTajao
y Boau (tabena 12, ciuke 53-55). OBakBo JeiioBame cupheTHe KUCEIMHE HABOIU Ha 3aKJ/bydak Jia
TpeTMaH He Mema ¢(pUKaCHO MUHEPAJHH WM OPTaHCKH CacTaB KomrtaHe matpuiie. OBa, yCIOBHO
pedeHo, CTAOMITHOCT MOKE YKa3uBaTH Ha MoryhHocTu ma kocTt Oyne ,,3acumheHa® rae noJaTHO
noBeharme KOHIIEHTpAIMje KHCEJIMHE He JOBOJAM [0 pacTBapama OpPraHCKe WIIM HeopraHcke ¢ase,
WK Ja cy crnenupuuHe MHHEpallHe KapaKTEepUCTHKE Y30pKa OTIopHe Ha edekre cupheTHe
kucenuHe. Takohe, oOBaj TpeHJ MOXKe OJpakaBaTH paBHOTEXKY wu3Mel)y ykiamama HEKHX
KOMIIOHEHTH M OdyBama JApyrux, IITO YyKa3yje Ja je MoXKaa IMoTpeOHa Heka TIpaHUYHA
KOHIICHTpAIlMja KUCEITNHE Ja O ce M3a3Bajie CyITHHCKE IPOMEHE Y CTPYKTYPH KOCTH.

CyMmriopHa KHCeNHHA Pa3IMYUTUX KOHIEHTpalMja Mpoy3poKyje cTaOuiaH HUBO yTJbEHHKA
(35,2/36,7), pact ¢pakuuje xamujyma (2,6/3,4) u 3natan max ¢paxmmje docdopa (0,6/0,2).
Pesynratu yka3yjy Aa TpeTMaH CyMIIOPHOM KHCEIMHOM CEJEKTHBHO yTHYe HAa MHHEPAHHU CacTaB
koctH. CTaOMITHOCT HHMBOA YIJbCHHKA yKa3yje Ha TO Jla CE OpraHCKe KOMITOHEHTE, Kao IITO Cy
KOJIaTeH W JIUMH]IU, HE pacTBapajy 3HA4YajHO WIM MEHajy JeJIOBakeM KHCEIHHE, IITO 3HAYM Ja ce
CTPYKTYPHH MHTETPUTET OPraHCKE MaTpHIlC OJp)kaBa TOKOM Tporeca. CylpoTHO TOME, CMambEHhe
caapxkaja docdopa UMIUTHIIEPA Ja JIONA3U JO pacTBapama MHHEpaiHe (a3e XUIPOKCHANATHTA,
IITONIOTCHIIMjATHO yKa3yje Ha TO Jla KHCella CpeIuHa TNPBEHCTBEHO ,mcrupa™ docdop mok
oMoryhaBa 3aapkaBame Kaimmujyma. OBaj CENEKTUBHU TyOHWTaK MOXE OJpa)kaBaTh pPas3lIuKe Y
pactBopseuBOCTH M3Mel)y Kanmujyma u Gocdopa y KUCETUM YCIOBUMA, HIIM MOKE YKa3UBaTH U Ha
JIETUMHUYHO pacTBapamke MuHepana 0e3 MOTHyHe Jerpaganuje. HaBemeHe mpomeHe y caipxkajy
Heoprancke (ase ce He MOTry KOpEIMpaTd ca pe3yiTaTUMa KOju Cy JOOHMjeHH aHAU30M
uH(paIpPBEHUX CIeKTapa y obnacTtu arcopriyje docdaTHe Tpylne U3 pasjora IITO je HaBeJIcHA
o0JIacT y ciyd4ajy JAeloBama CyMIIOpHE KHCEIHMHE Ha KOCT M3Y3€THO CJIOXEHa W TOJ yTHIAjeM
npeknanajyhux tpaka u3z obiaactu amup | Bubpanumje, cyndarsor jona kao u amug Il Bubpanmje.

Mopdornoruja y3opaka (cimka 56) ykasyje Ha €po3u]y MOBPIITHHE TPETUPAHE KOCTH IITO €
y CKJIaJly ca MPEeTXOIHO HABEJIEHUM Pe3yITaThMa.
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Cauka 56 SEM civke nCTMTUBAHUX y30paKa CBHIbCKE paMeHe KOCTH TPETUPAHE UCITUTUBAHUM
kucenuHama, (yeehame on %X2,000; BugaHo mosbe 134 pum)

JloGujeHu pe3ynraTu ykasyjy Ha CIOXKeHe WHTepakije n3Mel)y opraHcKuX M HEOPraHCKUX
KOMIIOHCHTH Yy KOCTH moA JACJIO0BakbEM MCIIUMTHUBAHUX KHCCIIMHA, HarnamaBajth BaXHOCT
pasyMeBama crneuupuUHUX IPOMEHa KOjeé ce [ellaBajy TOKOM TaKBUX IIpoleca, MOCeOHO Yy
KOHTEKCTy (OpEeH3MYKEe aHaju3e, pasyMmMeBama CBOjCTaBa MaTepHjajia WiId  OHOJIOUIKE
pENeBaHTHOCTH.

6.9 Anamm3a LIBS cnekTapa TpeTupaHe KocTu
Jejcmeo xnoposodonuune, ghiyoposodonuune u cuphemne Kucenune

LIBS cnekrpockonuja je uckopuirheHa 3a nporeHy peaTHBHE MOBPIIMHCKE TBPAohe KOCTH
HAKOH TpeTMaHa o/1a0paHuM KucenrnHama. Kao riaBHa KOMIIOHEHTa KOIUTAaHOI TKUBA, KAILUJyM je
jelnaH o]l KJbyYHUX elleMeHaTa O]l MHTepeca MPUJIMKOM aHalln3e KocTrjy npumerom LIBS texuuke.
Mepema cy 3aCHOBaHA Ha YHH-CHUIM J]a OTHOC MHTCH3UTETA JOHCKUX M AaTOMCKHX JINHHja OCITHKaBa
TBpohy marepujaia, jep MOTEHLHMjal jOHU3AlMje JOHCKMX M aTOMCKHX BPCTa 3aBHCH O] TBpHohe
nopmuHe [126-130]. [Ipema panxy Kacema u capamnuka 3a mopeheme TBpaohe KOCTH KOPUCTH ce
OJIHOC MHTCH3UTETA KaNIjyMOBHX joHCKHX 1 aroMckux (Ca I1/Ca ) cnekrpanuux nunuja (364,441
nm 370,603 nm, pemom), jep HaBeaeHE JMHHjE MHOTO Mame€ IMOIJIEKY CaMO-arCOPIIMjH O
PE30HAHTHHX JIMHH]ja, 300T BUCOKE KOHIICHTpAIKje KallujyMa y Koctuma (ciuka 57) [131].
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Cauxka 57 LIBS cniekTpu cBHIBbCKE paMeHe KOCTH Y HHTEPBATY TaJlaCHUX AykuHa o7 360-380 nm
(@) u 240-265 nm (6) (1 M pacTBOpH KHCEIHHA)

Naxo cy LIBS cnekTpy CHUMJbEHU JUPEKTHO ca MOBPIIMHE KOCTU a paMaHCKH CHEKTPH O]
YCUTHEHUX y30paKa KOCTH, Omio je moryhe ycmocTaBUTH Kopenauujy usMmel)y KBaHTHTaTHBHHX
napameTapa KBaJIuTeTa KOCTH ofpel)eHuX MpruMeHOM OBe JiBe MeTojie. TpeH ] IpoMeHe BPEIHOCTH
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Cl mapametpa m3pauyHatux 3a koct y 0,1 M pacTBOoprMa KHCEIHHA je y KOpeJaluju ca TPEHIOM
MIPOMEHE BPEAHOCTH OJHOCA HMHTEH3WTETa KaIMjyMOBHX JoHCKMX M aromckux (Ca II/Ca I)
CIeKTpalHuX JTuHUja nodujernx u3 LIBS crnekrapa (tadene 13 u 14). Takohe, onHoca MuHEepana u
MaTpHUKCca U3pavdyHaT U3 HHPPAIPBEHUX CIIEKTapa KOPEIUpaH je ca OJHOCOM MHTEH3UTETA JIMHUja
dochopa u yribenuka (P I/C 1, 247,86 u 255,33 nm, penom), u3pauyHatum u3 LIBS cnexrapa
(Tabena 13), 3a okBHpHO Tpahewme ogHOCa U3Mel)y MUHEpaTHe B OpTaHcKe (ha3e KOCTH.

Ta6ena 13 Unrensuretu Ca | u Ca |l tunuja y LIBS cniektpuma cBUEBCKE paMeHe KOCTH
y Pa3IUYUTUM KUCETMHAMa

Konm. Cal Call

Memmjym o oldm™®) (364,44 nm) (370,60 nm)  —2 H/eal
H,0 / 4080,28 11077,75 2,71
el 1,0 1115,61 4884,25 4,38

0,1 2901,97 32463,83 11,19

e 1,0 2670,67 16206,63 6,07

0,1 2620,45 19256,22 7,35

1,0 1765,34 15474,79 8,77

CH,COOH 0,1 3898,02 13534,20 3,47

Tabena 14 Uurensuteru Ca | u P | nunuja y LIBS cnexTpuma cBUBCKE paMeHe KOCTH
y pa3uYUTUM KUCETMHAMa

Koum. Cl Pl

Mepijym (moldm™) (247,86 nm) (255,33 nm) PICI
H,0 / 2962,63 1570,80 0,53
Hel 1,0 9057,73 496,68 0,05

0,1 4037,78 1503,72 0,37

HE 1,0 1557,52 854,33 0,55

0,1 3167,65 531,32 0,17

1,0 1385,03 1136,04 0,82

CH,COOH 0,1 2496,42 1341,34 0,53

PesynraTtu ykasyjy Ha MO3UTHBHY Kopenaiujy u3mel)y oBUX mapamerapa 3a KOCT TPETUPAHY
1 M pacTBoprMa UCTIMTUBAHKUX KHUCENWHA. Pe3ynTaTu mokasyjy Aa ce yAeo MUHEPAIN30BaHOT Jieia
KOCTH cMamyje ca nmoBehameM KOHILEHTpalHje jakor JEeMUHEpalIM3alMOHOI  areHca,
XJIOPOBOJIOHMYHE KHcennHe. Takole, TpeHI mpoMeHe WHTCH3HWTETa JIMHUja KallfjyMa y Mame U
BUIIIE KOHIIEHTPOBAHUM KucenuHama, oapehen u3 LIBS cnekrtapa, 1 SEM-EDX meronom je y
carimacHoctu (tabenme 12-14). Mcro Baku W 3a TPEeH] MpOMEHA WHTEH3WTeTa JuHHUja (ocdopa 3a
koct Tpetupany 0,1 u 1 M pacTBOprMa XJIOPOBOJOHUYHE U (PIIyOpPOBOJOHUYHE KHCEIUHE (Tabene
12 u 14).

/lejcmeo cymnopne Kucenune

LIBS cnexrpockonuja je uckopuiheHa W 3a MPOLEHY pellaTUBHE MOBPILIMHCKE TBpjAohe
KOCTH HaKOH TPEeTMaHa CyMIIOPHOM KHCEITHMHOM. Pesynrartu mokasyjy na ¢opmupame Kailiujym-
cyidara Ha MOBPLIMHM KOCTH yTHYE HA JIOKAIHY TEMIIepaTypy IUla3Me M TyCTHUHY €JEeKTpOHa H,
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MOCTIEIMYHO, CTamkhe jOHU3aIMje aTroMa Kaiaujyma. CTeneH joHU3alyje aToMa Kajllyujyma y Tia3Mu
T€HEPHCAaHO] Ha YBPCTOj MOBPIIUHMA KOCTH j€ MCKPHUIIhEH Kao MokKa3aTesb TeMIlepaType Iia3Me H,
WHIIUPEKTHO, MMOBPIIMHCKE TBpJ0he KOCTH, OTHOCHO MHHEpAJIHE TYCTHHE y30paka koctu [122,123].
N y oBom ciyuajy je, na 6m ce wm30eryia camoarcopIiiydja pe30HaHTHHUX JMHHU]ja KaJIHjyMa,
kopuinheHa joHcka smHuja Ha 364,441 nm (Ca Il) u aromcka nunuja Ha 370,603 nm (Ca I) (cnuka

58) [122].
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Cauka 58 LIBS cnekrpu cBumcke pamene koctu: Ca Il u Ca | iunuje (0,1 M pactBop cymmopHe
kucenune, pa3nnuntu ganu) (a) u P | u C | muauja (man 1, pasaumuute kKoHIeHTpanuje) (0)
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Hujarpam Ha ciunm 59a mpukasyje ogHoc mHTenzutera Ca I1/Ca | nunuja nobujenux u3 LIBS
cnektpa. EBumeHTHO je ga ce y pedepeHTHOM y30pKy Taj OJHOC IMOJaKo MmoBehaBa ca BpEeMEHOM
(1,43; 1,92 u 2,15) mto yka3yje 1a TOKOM BpEMEHA BOJIa MOKE IMOCTEIIEHO JIa PACTBOPU KaJIIIUjyM
Kao M MUHepaye. AKO ce aHaJM3Mpa CBAKH IMEPHOJ JIejCTBAa KHUCEINHE, MOXKE Ce BHIETH Jia Ce Taj
omxHoc nmosehaBa ca moBehameM KoHIeHTpanuje kucenune (1,15-2,67 (1. nan); 3,29-3,72 (7. nan) u
2,64-4,61 (14. man)), mTO yKa3zyje Ha ouBplIhaBame MOBPIIMHE KOCTH Kao pe3yiTaT (GopMupama
Kanmujym-yidara.

500 1 calical 4.61
4.50
” 4.00
g 3.50
=300 ® Bosa
=
£ 250 0,01 M
i 2.00 #0,1M
© 150 51 M
1.00
0.50
0.00
1. man 7. man 14. man
a)
06 1 picCI
05 1 047047 0.45 0.48
3 .
5
=
% M Boma
= 0,01 M
S( m0,1M
o 1M

1. man 7. maH 14. nan

6)
Cauka 59 Oanoc unrensutera Ca I/ Ca | nunuja (364,441/370,603 nm) (a) u P | /C | nunuja
(247,86/255,33 nm) (6) y LIBS criekTpruma CBHEbCKE paMEHE KOCTH y PaCTBOPHMA CyMITOPHE
KHCEJINHE

Onnocu uHTeH3uTeTa NTUHUja Bochopa u yrisenuka (P I/C I; 247,86 u 255,33 nm, penom),
nobujenn u w3 LIBS cnektpa (cmuka 580), uckopumiheHa je 3a mpaheme omHoca usMmel)y
MUHEpaJHE W OpraHCKe MaTpuie KOCTH. Te NuHHje cy omadpaHe Ha OCHOBY IPETIIOCTaBKE Ja
yIIbeHUK U (ochop MOUIe)Ky UCTHM YCIOBHMA €KCIUTAIMje, OMHOCHO J1a UMajy CIMYHE CHEPTHje
jorm3anuje Ha oko 250 nm. Ilpuka3anu pe3yiTaTH MOKasyjy Jla ce caipaj MHHEpaJHE KOIITaHe
Mmarpuiie y peepeHTHOM Y30pKYy HE MEHa 3Ha4ajHO TOKOM BpeMmeHa. Maino cmameme oaHoca P/C
(0,47; 0,45 u 0,42) yka3zyje Ha criopo ucnmpame hochopa TOKOM BpeMeHa KOje MOXKeE J1a IIPOMCHH
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MUHEpAJHU caapkaj KOCTH. Pe3ynraTtu mokasyjy na ce yneo MHUHEPaTW30BaHOT Jelia KOCTH,
IMOCMaTpaHo 0 MOjeIMHUM JaHuMa, cMamyje ca nmoBehameM koHueHTpanuje kucenune (0,47-0,13
(1. man); 0,37-0,06 (7. man); 0,48-0,12 (14. nan)) (cnmmuka 596). MehyTtum, kama ce ymopeze
pe3yaTaTu 100WjeHU 3a CBE JlaHe, OBaj oJHOC je HajBehu HakoH 14 naHa nejcTBa KHUCETWHE 3a CBE
KOHIIEHTpalje, a 3aTuMm ciene 7. u 1. gan (14. man > 7. nan > 1. nan) (cnuka 590).

6.10 Anaju3a pacTBOpa mocje TpeTMaHA KOCTH CYMIIOPHOM KOCTH, AAS aHa/n3a

Canpxkaj kanmujyma, hochopa 1 Maraesujyma y pacTBopy, KOjU jé 0CTa0 HaKOH yKJIamamba
KOCTH, TporietbeH je momohy AAS (ciuka 60). Pesynratu mokasyjy BUCOKY €(pUKaCHOCT CyMITOpHE
KHCEJIMHE Y IeMUHepaiu3aluju Kocti. HuBo kanmujyma y peepeHTHOM pacTBOpyY MoOKasyje Omaru
nopact, (10-21 ppm) mTo ce Moke cMaTpaTH MOCIEAUIIOM CIIOPOT ,,[ypemka’ KallujyMa u3 KOCTH
ycaen nejcra Boae (cnuka 60a). 3a pasznuky onx pedepeHTHOT pacTBOpa KaKo MOBPIIMHA KOCTH
rocraje TBpha ca MpoayKeHHUM JIejCTBOM U NoBehameM KOHILIEHTpaIfje KUCETNHE KOHIICHTpalrja
KaJIIUjyMa y PpacTBOPY, YCJIEA TaOXKEHha KallijyM-cyJdara Ha MOBPIIMHN KOCTH, omnana (411-39
ppm (0,01 M); 466-102 ppm (0,1 M) u 919-113 ppm (1 M)) (cnuka 60a). [ITaBumie, kako ce
OpraHCKa MaTpHIla KOCTH pa3jiaxke, MUHEpaJIHE KOMIIOHEHTE ce Takole yKiamajy, a hochaTH joHH
ocnobahajy y pactBop. Cnuka 600 mpukasyje mpoMeHy KoHileHTpanuje (ocdopa y pacTBopuma
pa3IMYUTUX KOHIIEHTpanuja. ¥ pedepeHTHOM pacTBopy caapikaj dhocdopa ce He3HaTHO nmoBehaBa
(8-10 ppm ), anu y MHOTO Mam0j KOJIMYMHH y nopehermy ca pacTBOpHMa CyMIIOPHE KUCEITUHE.

Y kucenmuMm pacTBopuMa moBehameM KOHIIGHTpalMje KucelnHe TmoBehaBa ce u
KoHIeHTpanuja dhocdopa y pactBopy (502-4987 ppm (1. nan); 523-5881 ppm (7. nan)), noctuxyhu
Hajpehy BpemHoct mocie 14 mana (918-9257 ppm). Ilocne 14 nmana xonunentpamuja dochopa y
pedepeHTHOM pacTBOPY je CKOPO XHJbay MyTa Mama y OJHOCY Ha PacTBOpPE KUCEIHE, HAKOH HCTOT
BPEMEHCKOT Tiepuoja. Mctu TpeHa mpaTd M TPOMEHE KOHIGHTpaIyje MarHesujyma. Y
pedepeHTHOM pacTBOpPY, KOJIMYMHA MarHe3njyma je HEeKOJIMKO CTOTHHA myTa Mama (1,8-3,3 ppm) y
nopehemy ca kuceaum pactBopuMa kucenaunne (22-311 ppm (1. gan), 142-546 ppm (7. nan) u 176-
756 ppm (man 14)) (cnuka 60B), mTO yKa3yje Ha 3HA4YajHO €PUKACHU]Yy IEeMUHEpaTU3aIlHdjy y
KHCEJI0j CPE/INHHU.

Pesynratu LIBS u AAS amanmuse mory ce cMarpaTd BeoMma 3HA4YajHUM jep YyKa3yjy Ha
MPOMEHY MHHEpPAJTHOT cacTaBa KOCTH, KOja 3aBUCH W OJf BPEMEHa M KOHIICHTpAIMje W, mpemMa
HAIllUM Ca3HambUMa, MPBH IYT j€ MPEICTaB/beHa HA OBAj HAYUH.
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KHCEIIMHE HAKOH YKJIalbhbalkha KOCTHU
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7. 3AK/bYYAK

[Ipukazanu pe3yiTaTé OJHOCE CE€ Ha aKTYeIHy NMPOOJIEMAaTHKy M TpYXkajy CBEOOyXBaTaH
YBUI y [JENIOBalke Pa3IMUUTHX JeMHHepanu3yjyhux KHCelIMHa Ha CBHUICKY KOCT. IIpumeHOM
KOMIUIEMEHTapHUX MeToaa MoJiekyicke criekrpockomnuje (FTIR-ATR, pamaHcka CIIeKTpOCKOIHja),
in situ aromcke emucuone crekrpockonuje (LIBS) u TexHuka BHCOKE Pe30iylHje 3a aHAIH3Y
noBpmHa  y3opaka (SEM-EDX), noOujenn cy BpeoHH TMogald W HOBH  YBUA Y
CTpyKTypHe/MOp(OIOIIKE TMpPOMEHE Yy CBUICKOj paMeHO] KOCTH H3a3BaHE [IjCTBOM
XJIODOBOJOHUYHE,  (PIIyOPOBOJOHWYHE, CHpheTHE ©  CyMIIOpHE KHCEIIMHE  Pa3IHYUTHX
KOHIIGHTpallMja ¥ BpeMeHa JenoBama. OBakBUM MPHUCTYNIOM IpykeHa je MoryhHocT 3a
CBEOOYXBaTHO pa3yMeBame edekaTa KHCEIMHAa Ha CBUICKE KOCTH Kao MOJEN CHUCTeMa y
(OpeH3NUKUM UCTIUTUBABUMA.

LIBS texnuka 3acHoBaHa Ha TEA CO; nacepy HHCKE €HEpruje UMIIyJca C€ U y OBHUM
UCIHMTUBAaKbUMa T0Ka3aja Ka0 HUCKO MHBa3MBHA TEXHUKA U Op3 JAMjarHOCTUYKH alaT y €JIEeMEHTHO]
aHAIM3M y30paKa KOCTH]y y peasHoM BpemeHy. [loOujeHe Hucke rpanuiie aetekuuje 3a Mg (16
ppm) u Zn (12 ppm) yka3yjy Ha TO Ja ce OBa TEXHHKAa MOXXE KOPHCTUTH 3a JETEeKUH]y BehuHe
MeTajia y KOCTHMa, ca rpanuiama aerekmnuje m3melhy 10-100 ppm. IlorBphena je moryhHoCT
ynotpebe C u Ho nuHMja 3a JUjarHOCTHKY Iula3Me, ojapelieHe Cy OKBHpHE BpeIHOCTH
KOHIIEHTpAIIM]je eNIEKTPOHA Off 2,9%x10" cm™ 1 1,9x10Y cm 2 u TEMIIEPAType jOHU3AIH]E Y OICETy
on 10500 mo 18100 K, y 3aBHCHOCTH Of CBOjCTBa €JIieMEHTa 4HWje Cy JHMHHje KopulnheHe 3a
IMjarHOCTHKY. Y pany je Takohe morBphena cnocodHoct LIBS-a 3a ananu3y gyOounckor mpoduia
pUMEeHOM onTuuke npoduiomerpuje. KoncraroBano je na je Op3uHa abianuje Mo MpoOCeUHOM
myJicy oKo 6 LM, 3a TYCTUHY eHepruje jacepa usmehy 15,6 u 18,2 J cm™. Taxohe j€ KOHCTaTOBaHO
na ce qyOuHa abmiaiuje 1mo UMITyJICYy I0JaKo cMamyje ca nmoBehamem Opoja y3acTOMHUX JIACEPCKHUX
UMITyJICa IPUMEHEHUX Ha UCTO] LIMJbHO] MO3ULIM]H.

KapakTepucTnaan napaMeTpu HCITUTHBAHE CBHIbCKE KOCTH TIOKA3ali Cy KOHIICHTPAIW]jCKU
3aBUCHE NPOMEHE Yy caJpkajy MHMHEpaja y MaTpULIU KOCTH, KPUCTAJMHUYHOCTH MHHEpajia Hu
caZpkajy kapOboHaTa 1o JI€jCTBOM XJIOPOBOJOHHYHE, (IyOpPOBOJIOHUYHE U CHphETHE KHCEIHUHE.
[Ipahewe mpomMeHa y cacTaBy OpPraHCKE W HEOPTraHCKE MaTpHIle KOCTH Jajo je€ YBHJ y CTEleH
CTPYKTYPHOT HMHTErpuTeTa M (DYHKIIMOHAJIHA CBOjCTBA KOCTH. ACHWTHAIMja Tpaka y CHEKTpUMa
JIEKOHBOJIyIIMje y oOnacTuMa BUOpalMja KapaKTEpUCTHUYHUM 32 HEOPTaHCKY (XUAPOKCHANATHUT) U
Opraicky marpuily (KojlareH) KOCTH yKa3aja € Ha pa3jMYuTe CTENCeHE OYYBAaHOCTH CTPYKType
KoJlareHa M cacraBa (ocdara ycies AenoBama MCIUTHBAHUX KUCEJIMHA IPU YeMy Ce CaJipiKaj
¢docdara, vHaUe AUHAMHUYAH T10 IPUPOJIU, TOKA3a0 KAO MMOJI0KHHI]H TPOMEHaMa.

VKOIMKO ce aHaJau3upajy BPEIHOCTHM KBAaHTUTATHBHMX IapaMeTpa H3pauyyHaTUX U3
MHOPALpPBEHUX CIEKTapa Taja Ce€ Ha OCHOBY BpPEIHOCT OJHOCA MHHEpalia TpeMa OpraHCKoj
MaTpUIIM MOXKE 3aKJbyduTH Jda ce HajMamu MM, 3a 00e KoHIeHTpaiuje, noluja y ciydajy
JIeTI0Bama XJIOPOBOJOHUYHE KUCEIMHE IITO YKa3yje Ha mbeHy Behy crmocoOHOCT f1a jeMuHepannsyje
IIPBEHCTBEHO HEOPTraHCKY MaTpUILy KOCTH.

Bume BpemHoCTH MHAEKCA KPUCTAIMHUYHOCTH KOCTH TIOCJIE€ TpPETMaHAa KHUCEITMHAMa Yy
OJTHOCY Ha pe(epeHTHH pacTBOpP MOTBPhyjy CENEKTUBHO pacTBapame OPraHCKUX M HEKPHCTAIHUX
KOMIIOHEHTH yHyTap KoIlTaHe MaTpuie. TpeTMaH KucelnrHama uMa 3a MOCIENIly pa3rpaamby Kako
opraHcke (ase KOCTH, MOIMYT KOJIareHa, Tako M aMoppHHX 0OJIMKa MUHepana OcCTaBbajyhu 3a
co0OM BHIIIE KOHLIEHTPOBaHY H J00po ypeheHy KpuctaiHy a3y Koja ce MPBEHCTBEHO CACTOjU O
xuapokcuanatuta. OBaj mpouec nmoOoJblllaBa YKYNHY KPUCTAIMHUYHOCT IpeocTaje MUHepasHe
CTPYKType eIMMHHHUCameM Mame ypehenux ¢aza. Hacympor Tome pedepeHTHH pacTBOp, BOIA,
TeHEepaTHO HEe M3a3MBa UCTHU CTEMEH pacTBapama OPraHCKUX M cl1ab0 KPHUCTAIHUX KOMIIOHEHTH
KOCTH MaKO y BOAHM MOKe JTOhM 10 M3BECHOT MCIMPamkha PAaCTBOPJHHBHUX MaTEPH]a.

Behu omnoc kapOonat-¢ocdar y koctu Tpetupanoj 1 M cupheTHOM KHUCENTHHOM Yy
nopehemy ca 1 M (pryopoBOJOHUYHOM KHCEIMHOM PE3YJITaT j€ CEJEKTUBHUX KapaKTEPHCTHKA
pacTBapama 00€ KucCeluHe, Npu 4eMmy cupheTHa KHCEIMHa Kao cjlaba OpraHcka KHCEeNIHHA
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MPBEHCTBEHO IMJba OPTaHCKYy MATpUIly KOCTH, Kao INTO je KojareH, JOK MMa Mame M3pakeH
edexkaT Ha MuHepanHy ¢dazy. YMEpPEeHO pacTBapame CMpheTHOM KHCEIMHOM oMoryhaBa ja BHIIE
KapOOHATHUX jOHA OCTaHE MOBE3aHO ca MUHepasioM KocTu. HemoryhHoCT m3pauyHaBama OJHOCA
kapOoHaTa-pochaTr y KOCTH TpeTupaHo] 1 M XIOpOBOJOHHMYHOM KHCEITWHOM IOCIEAMIA ]
arpecuBHHUjEr pacTBapama XHJApPOKCHamaTuTa W ocjoOahama yribeH-AMOKCHAA WITO HMMa 3a
MocJIeIuIly TyOuTak kapOoHaTa.

OpcycTBO TMOTHyHE KOpeiamuje CBUX KBAaHTUTATHBHHX TapaMerapa Jo0WjeHuX U3
MHOPAIPBEHUX M paMaHCKHX CIEKTapa je Mocjeauiia HeIoCTaTKa HEKUX PEJIEBAHTHHUX Tpaka Kao U
WHTEH3UBHE (PIIyOpPECIICHTHE €MHCHje KOMIIOHEHATa KOCTH (yCien pasrpaame MuHepanHe daze u
MPUCYCTBa aMUHO KHCEIIMHA, HYyKJIeoTHaa, helnjckux MeTabosmTa) yclea TpeTMaHa KHCeIHHaMa.
Takohe oBe nBe MeTOAE ce, MAKO KOMIUIEMEHTAapHE M 4YeCTO BeoMa IIOBE3aHEe, 3aCHHBAjy Ha
MOTIIYHO pa3inuyuTHM (DEHOMEHWMa, alCOpPIIHUjU U pacejaly 3padyckka, MITO UMa 3a TMOCICTHUILY
pa3nuYuT OpOj, UHTEH3UTET U MIMPHHY TPaKa y CIIEKTPUMA.

AnHanu3za yTulaja CyMIIOpHE KHCEIMHE Ha CBUECKY KOCT yKa3yjy Ha CIIOKEHY CEKyHIapHY
CTPYKTYypy KOJareHa ¥ TMPHUCYCTBO KAapOOHMIHUX jeAWCHa HACTAIUX (pparMeHTanujom
nonunentyaa. HajyousuBuje mpoMeHe y cTpykTypu amug | Tpake Cy €BHICHTHE HaKOH IpBa 24
cara jaenoBama KucenumHe. Kako ce KOHIEHTpamMja KucennHe moBehaBa a BpeMe jeloBamba
Npojy’kaBa TO TpaKe KOje Ce€ aCUTHUPA]y CTPYKTYpHHM KOMIIOHEHTama KOJIareHa, Kao IITO Cy
TPOCTPYKH XENHKC (crupaina), 1 B-turn oOJuK Mmokasyjy CMamemhe HHTCH3UTETa JIOK TPakKe JIPyTrux
KOMIIOHEHAaTa HE MeEHmajy 3HATHO HMHTEH3UTET, IITO yKaszyje Ja ce NpPUMapHU CTPYKTypHHU
MHTETPUTET, HEONXOJaH 3a 3aTe3Hy UBPCTONy KoJlareHa, JOHEKJIE OAp)KaBa, YMPKOC JErpaaaluju
KocTH. BaxxHO je HamomeHyTH Ja mako ce mpumehyje odyBame TPOCTPYKOT XEIHMKCa KOJIarcHa,
OYTOPOYHU CTPYKTYPHH HHTETPUTET KOCTH MOXKE, M BEpOBATHO je€CTe, U Jajbe YrpoxkKeH 300r
MeXaHu3ama JIerpajialidje KOju Cy TOBE3aHU ca pacTBapambeM MHHEPATHHX KOMIIOHCHTH KOCTH.
Bpennoctn wmHAEKca 3peroCTH KOJIareHa OJIpakaBajy HapylIeHy paBHOTEXKY u3Mely 3pernor
(MTUPUAMHOIMHCKOT) U HE3pesor (IUXHIPOKCHHOPJICYIIMHCKOT) yMpeKaBama KojlareHa y3 pactyhu
TPEHJI 3peNior yMpekaBama TOKOM BpemeHa. OBa TpoMeHa oOjpakaBa TOTEHIWjaTHH edeKar
,,CTapekha KOCTU M3a3BaH arpeCMBHUM XEMHjCKHM TPETMAHOM IIpe HEro MPHUPOIHH TPOIEC T3B.
pemozenoBama KOocTH. KOH3UCTEHTHOCT y KapaKTepUCTHKaMa CIeKTapa AeKOHBOMyIHUje y o0iIacTu
amun | Tpake, y pa3umuuTHM ycioBUMa (KOHIIGHTpAIlMja U BpeMe JIeJOBamba KHCEIHHE) CyTepHIIe
(dopeH3nuKe UMILTHKAIMje pe3yiTara, jep OBE CIEKTpalHE KapaKTEpPUCTHKE MOTY IMoMohH y
MIPOIICHU TPajarba U3JI0KEHOCTH KOCTH KHCEIIMHAMA M UACHTU(DHUKAIN]H MTOTCHIINjATHUX XEMH]jCKHX
TpeTMaHa KOju Cy PUMEHEHHU.

TpeTmMaH CyMIIOPHOM KHCEIIMHOM je Takolje 3HauajHO yTHUIA0 Ha MUHEPATHY KOMITOHEHTY,
XHIAPOKCHAIIATHT, KOCTH. AHaim3a HMH(paUpBEeHHX crekTapa y gomeny vyva(PO,%) BuGpammje
yKa3yjy Ha IpUMETHE TIPOMEHE Y WHTCH3UTETY, IUPUHHU, CTPYKTYPH U TIOJI0XKAjy HaBelleHE TPaKe.
KoMIeKcHa CTpyKTypa Tpaka y oGracTuma rie ce jaBba ammaa I Tpaka u Tpaka viva(POsY)
BUOpanyje oHeMoryhmma je moy3naHO YCIOCTaB/bamh¢ KBAHTUTATHBHUX OJIHOCA, TOMYT OJHOCA
MUHepayia U MaTpHIIe, 3a MPOLIEHY XEMH]jCKH M3a3BaHUX MIPOMEHA Ha KOCTH Ha OCHOBY IOJIaTaKa M3
MHQPALPBEHUX CIEKTapa, MITO je KJbyuHa pa3iiiKa y JEJOBamky CyMIIOpHE KHCEJIHHE Y OJHOCY Ha
ocTaJle WCIUTHBaHE KucenuHe. OBakBH pe3ylTaTH ce€ MOry O0O0jacHUTH (QparMeHTaInjoM
MOJIMTIENITH/IA, pPacTBapameM MHHEpala, mpekianameMm (ochaTtHux u cyiadaTHuX Tpaka (o1
dbopMupaHor KanujymM-cyidarta), Kao 1 npekiamnameM ca TpakoM amua 11 Bubpamnuje.

LIBS u AAS ananmm3e cy J0JaTHO TOTBPJWIEC OBE pe3yirare, ykasyjyhm ma mporec
JeMHUHEpaJIM3allje 3aBUCH OJ1 BpEMEHA ypamara M KOHIIeHTpaluje kuceiarnne. KoncraToBaHo je na
onHoc mHTeH3uTeTa JmHUja Ca II/Ca I mHAMpEeKTHO onpakaBa MHHEpalHy T'yCTHHY W TBpIohy
koctu. [loBehame omnoca Ca II/Ca | ca KOHIICHTpalMjOM KHCEJIMHE U TpajambeM JeOBama
KHCEJIMHE YyKaszyje Ha ouBplnhaBame MOBPIIMHE KOCTH YCJE[ CTBapama KallujyM-cyidara.
Pesynratn AAS ananu3e pacTBopa MpeoCTaInX HAKOH YKJIamama KOCTH IMOKa3yjy Ja CaapiKaju
Kajujyma, ¢pochopa U MarHesujyma 3HayajHO Bapupajy uzMely pedepeHTHuX y30paka U y3opaka
TPETUPAHUX KUCEIMHOM Kao M TO JIa Cy BPEMEHCKH M KOHIIEHTPAIMOHO 3aBUCHH. Kako moBprimHa
KocTu 1moctaje TBpha 300r dopmupama Kanuujym-cyiadaTa, KOHIEHTpaluja Kallujyma y
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pacTBOpHMA OIa/ia 0caM IyTa O MPBOT JI0 YSTPHASCTOT JaHa TPEeTMaHa CyMIOPOM KuceinnHoM (1
M pacTBOpH) JOK HACympoOT TOME, KOHIIeHTpalrja ¢ocdopa U MarHesujyma y pacTBOpHMa PacTe
1,8 u 2,5 nyra, penom, oa IpBOI IO YETPHAECTOI JaHa TpeTMaHa cyMIopoM kuceauHom (1 M
pacTBOpH).

SEM-EDX ananu3a ykasana je Ha 3HauajHe eeKTe pa3IMuuTHX TPEeTMaHa KHUCEIMHAaMa Ha
MOP(GOJIOTH]Yy U XEMHUJCKH CacTaB y30paka KOCTH, OTKpHBajyhu pazinuumte oOpaciie y pacTBapamy
HEOPTraHCKUX W OPTraHCKUX KOMIIOHEHTH. XJIOPOBOJIOHWYHA KHCEJIHMHA je ToKa3zaja Hajsehy moh
JeMUHEepanu3alyje, To uMa 3a MOCAeANIly 3HayajHa CMambemha caipkaja v Kamujyma u ¢pocdopa,
IITO je y CKJIAAy ca pe3yJiTaTuMa J0OMjeHUM aHaJIn30M MH(palpBeHuX criekatpa. Hacymnpot Tome,
TpeTMaH (IIyOpOBOJOHMYHOM KHCEIMHOM moBehao je HuBoe kamujyma U Qocdopa T0K je
3HAYajHO CMAWkHO CAApXKa] YIJbEHHKA, IITO YKa3yje Ha MamH YTHIQ] HA CaApiKa] MUHEpPATHE Y
OTHOCY Ha oOprancky a3y koctu. CupheTHa KuCelnWHa, Kao cilada KHCEIHMHA, T0Kaszajia je
MUHUMAaJIaH yTHIa] Ha aToMcke (ppaknuje kammujyma, gochopa U yribeHHKa, ITO yKa3yje Ha
O/UKMBOCT CTPYKTYPHOT MHTETPHUTETA KOIITaHEe MaTpuile. TpeTMaH CyMIIOPHOM KHCEITMHOM YKa3ao
je Ha CeleKTHBHO ucmupame ¢ochopa y3 oapxkaBame CTAOMIHUX HHUBOA YIJbEHUKA, IITO
UMILTMIMPA J1a OpraHcka (a3a KOCTH ocTaje OuyBaHa pacTBapameM MHHEpaa.

VY 3akibydKky ce Moke pehwm ma pesynaTath oBe AWcepTalmje mpyxajy moryhHoct nma ce
yoOJIMYM Halle pa3yMeBame O TOME KaKO ce KaJaBepu JbYAH MOTY Pa3TpauTH y Pa3IMdUuTHM
cpearHaMa U OTKPHUBAjy 3HAa4YajaH yTHIIA] KUCEJIMHA HAa OPTraHCKU U MUHEPAJIHH CacTaB OMOJIOIIKUAX
amaruTa, Harjamasajyhu cioxeHy Be3dy m3mel)y XeMHUjCKUX W (U3UYKHX IPOMEHA Y CTPYKTYpH
koctu. ['memano ca acmekra (HOPEeH3WUKHX/apPXECOTOMIKIX/MEAUIMHCKIX HCIUTHBAA, CI0KEHE
MHTEpaKIMje YOUeHEe Y OPraHCKOj U HEOPraHCKO] MATPHIIM CBUELCKE KOCTH y KUCEIUM YCJIOBHMA
MorJie 6u nmomohu y (OpeH3MUKUM U apXEOoJIOIIKUM MCIHUTHBABUMA J1a Ce pa3yMme Kako (hakTopu
’KMBOTHE CPEIMHE U OHU U3a3BaHU JbYICKUM JICIIOBAEM JOMPUHOCE JeTPAJAIMjH KOCTH]Y. Y OBOM
KOHTEKCTy BeOMa Cy BaKHE NPOMEHE y CTPYKTYpHOM HHTETPUTETY, IMOCEOHO MPOMEHE Y
CEeKYHJAapHO] CTPYKTYpH KOJIar€Ha M CcaJp)kajy MHUHEpaia, Koje OJpakaBajy KaKO XEMH]jCKH
TpeTMaHH MOTY YTHUIIATH Ha CKEJETHE ocTaTke. TakBo 3HaE je KJbYYHO Kajla ce UCIUTY]y CTBApHU
(OpEH3UUKH CITy4ajeBU WIN apXeoJIolIKa HaJa3WIlITa IJIe CTamhe O9yBAHOCTH KOCTH]Y MOXE OUTH
YTPOXKEHO YCIIe]] U3Jlarama KUCeTMHaMa WK IPYTHM XeMHUKaJIijaMa.
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9. BUOTPA®PUNJA U BUBJIMOTPA®PUIJA KAHAUIATA

Munuma Mapkoswuh je pohena 13. 11. 1996. ronune y beorpany. OcaoBry (Bpaha bapyx) u
cpenmy (I beorpaacka rumHasuja) mkony 3aBpiinia je y beorpaay ca cpeamom oreHoM 5,00 Ha
o0a HUBOA INKOJIOBama. 3a IMOCTUTHYT HW3y3€TaH OIIITH YCIEeX y ydYemhy M BiIagamy TOKOM
IIKOJIOBaka Y OCHOBHO] M CPEIH-0j IIKOIM Ouiia je HarpaleHa ca e BykoBe auruiome.

QaxynrteT 3a (pU3MUKYy XeMH]y YHuUBep3uTera y beorpaay ymnwucana je mkosicke 2015/16
roauHe a auruiomupana 25. 7. 2019. rogune ca cpeamom oreHoM Ha cryaujama 10,00 u onienom 10
Ha 3aBPIITHOM pajy. 3aBpIUIHM paj MO HA3UBOM ,,EJeKTpoieno3niyja uHKa 13 BOJICHIX PacTBOpa
y TPHUCYCTBY OPraHCKHX aJWTUBA: METAHOJIA, €TaHOJa, W30MPOMWJI AJIKOXOJa W aleTOHUTpuia’
ypamuia je moa MeHTopcTBoM mpodecopa np Mropa Ilamrtuja. Mactep akajgeMcke CTyadje Ha
dakynreTy 3a GU3MUKy Xemujy je ynucana mkoyicke 2019/20 a 3aBpimta 8. 7. 2020. roguHe ca
npoceyHoMm orenom 10,00. Macrep pax mox HasuBoM "llpumena (yHKIMOHAIHOT MarHeTHO-
PE30HAHTHOT MMHUUMHra y YTBphUBamy pas3inka y MOXKIAHO] aKTHBHOCTH 3ApaBUX cyOjekara
pa3IMYUTOr ToJia U cTapocTH” ypaauia je MoJ MEHTOPCTBOM BaHpeaHOr mpodecopa np Mapka
Haxosuha. IlIkoncke 2020/21 rogune ynucana je TOKTOpCKe akaaeMcke cryauje Ha Dakynrery 3a
¢buznuky xemujy. JokTOpcKy Te3y U3 00JIacTU MpHUMEHE ONTUYKE E€MHUCHOHE CIEKTPOCKOIHje
nacepcku wuHaykoBaHe tuiasme (Laser Induced Breakdown Spectroscopy, LIBS) u wmeronma
MOJIEKYJICKE CIIEKTPOXEMH]E Y aHaJIN3U KUBOTUICKUX KOCTH]Y PaJiy MOJl MEHTOPCTBOM Tpodecopa
ap Mupocnasa Kyzmanosuha u nonenra np [ymana J[umuha.

TokOM OCHOBHHUX M MacTep aKaJeMCKHX CTyJdja Owia je JOOMTHUK BHILE CTUIICHIH]a:
cTuneHauje MuUHUCTapCTBa TPOCBETE, HAYKe W TEXHOJOMIKOT pa3Boja PemyOmmke CpbOwuje,
crunenauje donna 3a muane taneHte ,,Jlocureja® m crunenauje donmanuja ,,Crynenuna. Jlo
3acCHUBaba PaJHOT OJIHOCA je Ouia cTuneHancTa MUHHCTApCTBA MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOUIKOT
pa3Boja Penybnmuke CpOuje 3a moktopcke cryauje. ['omune 2020. je Omna HOOMTHUK Harpaje
,DoHmanuja cecrpe bynajuh* 3a Hajoosbu quruiomcku pax 3a 2019/20 roguny. Munuia Mapkosuh
je nooutnuk u [loBesbe YHuBep3urera y beorpanay 3a usys3eTtaH ycrex TOKOM CTyIupama, Harpanie
3a HajOOJbEr CTy/ICHTa TeHepanyje Ha YHuBep3uTety y beorpany - dakynrety 3a GU3NUKY XEMH]Y
KOJH je AMIIoMupao y mikoickoj 2018/2019 roauuu, kao u roauiimke Harpaga CprcKor XeMHjCKOT
apymTBa 3a 2020. ronuHy 3a U3y3eTaH ycIex y TOKy cTyauja Ha PakynTery 3a pU3HuKy XeMHjy

TokoMm cryaupama Munuiia MapkoBuh je ydecTBoBasia Ha Bullle MaHU(ecTalja Koje cy
uMaie 3a Wb Monylapuzanujy Hayke: ,DectuBan Hayke™; ,Hayka oko nHac™; ,,Cajam
oOpazoBama‘“. Takohe, Ouna je y4yeCHHK Ha TpU CTpyYHa YycaBpllaBamka Yy HWHOCTPAHCTBY:
,International School on Nuclear Methods for Environmental and Life Science* y opranu3zaruju
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna, Russia (byasa, 2018. roaune, Llpua I'opa),
,Electronic Structure and Spectroscopy of Transition Metal Complexes®, Summer School 2019,
Max-Planck Institut fir Kolhlenforschung, Wissenschaftspark Gelsenkirchen (Hemauka, cenrrembap
2019. ronune) u y uncruryty ENEA Centro Ricerche Frascati, Mtanmuja (ox 29. 1. 2023. no 21. 2.
2023. ronune).

On 1. 6. 2022. roquae Mununa Mapkosuh je 3anociena Ha DaxkyaTeTy 3a GU3UUKY XeMUjy

y 3Bamby aCHCTEHT 32 YKy Hay4dHy oOsacT Ou3ndka XxeMuja-CrieKTpOXeMHja.

Mununiia Mapkosuh je 10 cajma Ouia koayTop Ha 9 HayyHHMX pajioBa, 4 pajga kareropuje M21 u 5
panoBa kareropuje M22 (mpBu ayTop Ha 3 paga, 2 M21 u 1 M22), xao u koayTop Ha 8 HayyHHX pagoBa
CaoMITEeHNX Ha KoH(epeHrjamMa o1 Mel)yHapoJHOT 1 HAITMOHATHOT 3Hadaja (4M33, 2M34, 2 M64).

On crpanux jesnka Munniia Mapkosuh roBopu enrieckn (murutoma British Council-a 3a creuenn
FCE crenen 3uama enrieckor jesuka, Council of Europe Level B2) u nemauku.
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OBJAB/BEHU HAYYHHU PAJIOBU U CAOINIITEHLA KAHAUAATA

o cana o0jaB/beHH pe3yJITATH U3 JOKTOPCKe Te3e

1. UctaknyTu Mmehynapoanu yaconucu (M22)

1.1 Milica Markovi¢, Dragan Rankovi¢, Marjetka Savi¢, Ivana Perovi¢, Dubravka
Milovanovi¢, Miroslav Kuzmanovié, Application of laser-induced breakdown spectroscopy for the
analysis of pig bones, Measurement Science and Technology, 35,025502, 2024.
https://doi.org/10.1088/1361-6501/ad060d

2. BpxyHncku mehynapoann yaconucu (M21)

2.1 Milica Markovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, Dragan Rankovié¢, Danica Bajuk-Bogdanovic,
Aleksandra Saji¢, Dusan Dimi¢, From Structure to Strength: Analyzing the Impact of Sulfuric Acid
on Pig Bone Demineralization Through FTIR, LIBS, and AAS, Internationla Journal of Molecular
Sciences, 25(22), 12250, 2024. https://doi.org/10.3390/ijms252212250

2.2. Milica Markovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, Igor Pasti, Danica Bajuk-Bogdanovic,
Dragan Rankovi¢, Dusan Dimi¢, Comprehensive spectroscopic and morphological analysis of the
effects exerted by different acids on Pig bone: Forensic aspect, Forensic Science International, 366,
112310, 2025. https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2024.112310

3. Caommrema ca Mmel)yHapoanux ckynoBa mrammnasa y neausu (M33)

3.1 Milica Markovi¢, Dragan Rankovi¢, Marjetka Savi¢-Biserci¢, Milan Trtica, Jelena
Savovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, Optical spectroscopy investigation of plasma induced by
irradiation of animal bone with tea CO, laser, 15th International Conference on Fundamental and
Applied Aspects of Physical Chemistry, September 20-24, 2021, Belgrade, Serbia. Book of
Abstracts 82-85.

3.2 Milica Markovi¢, Dragan Rankovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, Dubravka Milovanovig,
Jelena Savovi¢, Profilometric analysis of pig bone damage in LIBS measurements based on tea
CO, laser, 16th International Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical
Chemistry, September 26-30, 2022, Belgrade, Serbia. Book of Abstracts 113-116.

3.3 Milica B. Markovi¢, Miroslav Kuzmanovié¢, Igor Pasti, Danica Bajuk-Bogdanovi¢,
Dragan Rankovi¢, Dusan Dimi¢, Effects of hydrochloric, hydrofluoric, and acetic acid on pig bone
estimated by FTIR, Raman, LIBS, and SEM-EDX, 17th International Conference on Fundamental
and Applied Aspects of Physical Chemistry, September 23-27, 2024, Belgrade, Serbia. Book of
Abstracts Vol. 11, 539-542 .

4. Caonmrema ca Mmel)yHapoaHux ckynoBa mrammnana y uzsoay (M34)

4.1 Milica Markovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, DuSan Dimi¢, Spectroscopic analysis of
chemically treated pig shoulder bone, 21% Young researchers’ conference, Materials Science and
Engineering, Belgrade, November 29 - December 1, 2023, Belgrade, Serbia. Book of Abstracts 17.

4.2 Milica Markovi¢, Dragan Rankovi¢, Miroslav Kuzmanovié, The effect of acids on pig
bone estimated by LIBS, 32nd Summer School and International Symposium on the Physics of
lonized Gases, August 26-30, 2024, Belgrade, Serbia. Book of Abstracts 142.

5. Caonumrema ca HAIIHOHAJHUX CKYNOBa ITaMnaHa y ussoay (Mé64)

5.1 Milica B. Markovi¢, Dragan Rankovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, Application of LIBS in
elemental analysis of pig shoulder bone, 9™ Conference of Young Chemists of Serbia, November
4th 2023, Novi Sad, Serbia. Book of Abstracts 102.

112


https://doi.org/10.1088/1361-6501/ad060d
https://doi.org/10.3390/ijms252212250
https://doi.org/10.1016/j.forsciint.2024.112310
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1.1. Jelica Dzodi¢, Milica Markovi¢, Dejan Milenkovié¢, Dusan Dimi¢, Molecular aspects
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1.2. Aleksandra gajié, Dragan Rankovi¢, Miroslav Risti¢, Milica Markovi¢, Jovan
Ciganovi¢, Miroslav Kuzmanovi¢, Quantitative analysis of soda-lime glass by the LIBS technique
based on the TEA CO, laser, Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 224, 107113, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.sab.2024.107113

2. Uctaknytu Mel)ynapoauu yaconucu (M22)

2.1 Jelica Dzodi¢, Dejan Milenkovié¢, Milica Markovi¢, Zoran Markovi¢, Dusan Dimic,
Application of Quantum-Chemical Methods in the Forensic Prediction of Psychedelic Drugs'
Spectra (IR, NMR, UV-VIS, and MS): A Case Study of LSD and Its Analogs, Applied Sciences,
13, 2984, 2023. https://doi.org/10.3390/app13052984

2.2 Violeta Jevtovi¢, Njood Alshammari, Salman Latif, Abdulmohsen Khalaf Dhahi
Alsukaibi, Jamal Humaidi, Tahani Y. A. Alanazi, Fahad Abdulaziz, Samah I. Matalka, Nebojsa D.
Panteli¢, Milica Markovi¢, Aleksandra Raki¢, DuSan Dimié¢, Synthesis, Crystal Structure,
Theoretical Calculations, Antibacterial Activity, Electrochemical Behavior, and Molecular
Docking of Ni(ll) and Cu(ll) Complexes with Pyridoxal-Semicarbazone, Molecules, 27, 6322,
2022. https://doi.org/10.3390/molecules27196322

2.3 Fahad Abdulaziz, Khulood Fahad Alabbosh, Odeh Abdullah Odeh Alshammari, Wasan
Mohammed Bin Tuwalah, Tahani Y. A. Alanazi, Aleksandra Raki¢, Miljan Bari¢, Milica
Markovi¢, Violeta Jevtovic, Dusan Dimi¢, Crystallographic Structure and Quantum-Chemical
Analysis of Biologically Active Co(lll)-Pyridoxal-lIsothiosemicarbazone Complex, Inorganics,
11(12), 466, 2023. https://doi.org/10.3390/inorganics11120466

2.4 Miroslav Risti¢, Nikola Krstevski, Dragan Rankovi¢, Milica Markovi¢, Aleksandra
Saji¢, Miroslav Kuzmanovi¢, The influence of continuum lowering on the equilibrium composition
of plasma: case study of laser-induced plasma on a WC—Cu target, Plasma Physics and Controlled
Fusion 66, 125014, 2024. https://doi.org/10.1088/1361-6587/ad8b68

3. Caonmrema ca mel)ynapoguux ckynosa mrammnana y uneaunnn (M33)

3.1. Aleksnadra gajic’, Dragan Rankovi¢, Miroslav Risti¢, Milica Markovié¢, Miroslav
Kuzmanovi¢, Chemical analysis of glass by laser-induced plasma spectroscopy, The 15th
Belarusian-Serbian Symposium ,, Physics and Diagnostics of Laboratory and Astrophysical
Plasmas *, Septembar 9-14, 2024, Minsk, Belarus. Book of Abstracts 15-18.
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10. U3JABA O AYTOPCTBY

Nwme n npe3ume aytopa: Muiaunna Mapkosuh

Bbpoj nanekca 2020/302

H3jaBbyjem

71a je JOKTOPCKa JucepTaliija mo 1 HacJIOBOM:

CIIEKTPOXEMMUJICKA AHAJIM3A ) KUBOTUICKUX KOCTUJY KAO MOJEJ
CUCTEMA Y ®OPEH3ULIA

® pe3yJITaT COTNCTBEHOT UCTPAKMUBAYKOT paja;

e J1a ucepTalja y MeJMHU HU y IeJIOBUMA HUje OMIa MpeJyioyKeHa 3a CTULIAkhE IPYTe
JTUIUIOME TIpeMa CTYH]CKUM IporpaMuMa JAPYTUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HaBEJCHU U

® JIa HHCAM KPIIHO/Ja ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTHO/JIa MHTEICKTyaIHy CBOJUHY APYTHX JIHIIA.

IMoTniue ayropa

VY beorpany,
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11. U3JABA O UICTOBETHOCTU IITAMITIAHE U EJIEKTPOHCKE
BEP3UJE JOKTOPCKOI PAJIA

Nwme n npesume aytopa: Muiauna Mapkosuh
bpoj unnexca 2020/302
Cryaujcku nporpaM: JJokTopcke akageMcKe CTyauje - Gu3nuKa XeMuja

Hacnos paga: CHHEKTPOXEMHUJCKA AHAJIM3A KUBOTUICKHX KOCTHJY KAO
MOJAEJ CUCTEMA Y ®OPEH3U I

MenTopu:

ap Mupocnas Ky3manoBuh, penosau npodecop, Pakynrer 3a Gu3nuKy XeMujy, YHUBEP3HUTET y
beorpany

ap Ayman JJumuh, nouent, @akynter 3a GpuU3nUKy XxeMujy, YHuUBep3uTeT y beorpany

W3jaBpyjem fpa je mrammaHa Bep3uja MO JOKTOPCKOT pajja HMCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEP3UjH KOJy caM Ipesao/na pajau noxpameHa y JJMruTajaHoM peno3uTopujymy YHuBep3uTeTa y
Bbeorpapny.

Jlo3BosbaBaM Ja ce o0jaBe MOjU JIMYHU TMOAAIM BE3aHU 3a J0OHjame aKaJeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U IIpe3uMe, rojinHa U MecTo pohemwa u garym ondpane paga. OBu
JUYHU TIOJIalld MOTY ce€ O00jaBUTH Ha MpPEXHUM CTpaHHUIIaMa JUTHTalIHe Oubiuoreke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJloTy U 'y myOnukanujama Y HuBep3urteTa y beorpamy.

IMoTnuc ayropa

VY beorpany,
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12. U3JABA O KOPUIIRE®Y

Omnamhyjem YHUBep3uTeTcKy OuOnmmorexky ,,CBeto3ap MapkoBuh® na y JlurwramHu
peno3uTtopujyM YHUBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JAOKTOPCKY AHMCEPTAIjy MOJ HACIOBOM:
CIIEKTPOXEMUJCKA AHAJIM3A XKUBOTUBCKHUX KOCTHJY KAO MOJEJ

CUCTEMA Y ®OPEH3MUIIM koja je MOje ayTOPCKO JEIIO.

JlucepTranyjy ca CBUM IPUIIO3MMa Mpeaao/ia caM y eJIeKTPOHCKOM (hopMaTy HOTOJHOM 3a
TpajHO apXuBHpame. MOjy HOKTOPCKY AMCEpTalH]y MoXpameHy y JUruTaaHoM peno3uTopujymy
VYuusep3utera y beorpamy M J0oCTynmHy y OTBOPEHOM HPHUCTYILy MOIY Ja KOpPHCTE CBU KOjU
MomITYyjy onpeade campxkane y omabpanom Ttumy nuneHne KpearuHe 3ajennunie (Creative
Commons) 3a K0jy caM ce OJUTy4Ho/Ja.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepiujaaHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBo — HekomeprujainHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaaHo — Aeautn noa uctuM yeinosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — nenutr noj uctuM yciosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3a0Kpy»KHUTe CaMo jeHY O]l IIECT MOHYeHUX JIMIECHIIH.

Kparak onuc nunieHIu je cacTaBHH JIe0 OBE M3]aBe).

IMoTnuc ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcTBo. [l03BoJbaBaTe yMHOKABaE, IUCTPUOYIM]Y U jaBHO CAOIIITaBakE JIeNa, U Ipepaie,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ofpel)eH oJ cTpaHe ayTopa WM AaBaolla JUICHIE, YaK U Y
KomepijanHe cepxe. OBo je Hajci000AHM]a O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKoOMepuujaaHo. Jlo3BoshbaBaTe yMHOXaBamwe, AUCTPUOYIH]y U jJaBHO
CaoMIITaBamke Jelia, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH oj ctpaHe ayTopa
WK AaBaoria juieHne. OBa JIMIeHIIa He 03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy yrnoTpely aena.

3. AYTOpcTBO — HeKOMepLHjaIHO — 0e3 npepana. /l03BosbaBaTe yMHOXKABambe, TUCTPUOYIH]Y H
jaBHO caomINTaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBamba WK YIIOTpeOe Jiena y CBOM Jely, aKo ce
HaBe/e MME ayTopa Ha HauuH ojapeheH on crpane ayTtopa wiH AaBaona juueHie. OBa JuieHIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIICHIE, OBOM JIUIICHIIOM CE
orpannyasa Hajsehu oOuM npaBa Kopuinhema aena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIIUjaJIHO — JAeJIUTH MO HCTUM ycjdoBuMa. J[03BosbaBaTe yMHOXKABAKE,
TUCTPUOYLIMjy W jaBHO CAOMIITaBamke JIena, M Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HadyuH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHIICHIE U aKo ce mpepajia TUCTprOyrpa Mo UCTOM HIIH
cimyHOM JuneHioM. OBa JUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLUjaIHy YHIOTpeOy Aera v nmpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 nmpepana. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKABaWkE, JUCTPUOYIH]Yy U JaBHO CAOTIIITABAHE
nena, 6e3 MpoMeHa, MpeodJIMKOBamba WIK yIoTpede Jesia y CBOM Jelly, aKo ce HaBe/le MMe ayTopa
Ha HauuH onpeheH ox crTpaHe ayTopa WM JaBaona JuieHre. OBa JHICHIA JJ03BOJbaBa
KOMEpIHjaiHy yrnoTpely aena.

6. AyTOpcTBO — JA€JMTH MOJ HMCTHM ycjJoBuMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXaBame, NUCTPHOYLH]Y H
JaBHO caomINTaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ojapeheH on crpaHe
ayTopa WM JIaBaolla JIMICHIIC U aKo ce Tpepaja TUCTPUOyHpa MO UCTOM WM CIIMYHOM JIUIICHIIOM.
OBa JyMIleHIIa J03BOJbaBA KOMEpIHjalHy ynorpeOy aena u mpepaga. CiuyHa je cOPTBEPCKUM
JMIICHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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