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za interakcije snopova. 
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�'�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H���L���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H���X���D�Q�D�O�L�]�L���Q�D�N�L�W�D���R�G���V�W�D�N�O�D���L�]���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D 

 

Na groblju u N�X�ã�W�U�X, 2011. �J�R�G�L�Q�H�����X���J�U�R�E�Q�L�F�D�P�D���V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�H�U�O�H���N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���G�L�R��

nakita vrata, odnosno ogrlica. Groblje datira u razdoblje ranog srednjeg vijeka, VII . i IX. 

�V�W�R�O�M�H�ü�H���� �D�� �S�H�U�O�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �D�Y�D�U�V�N�R�M�� �Y�U�V�W�L�� �Q�D�N�L�W�D���� �=�E�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �X�O�R�J�H�� �Q�D�N�L�W�D�� �N�U�R�]�� �S�R�Y�L�M�H�V�W����

posebice perli, provedena je njihova analiza dvjema metodama: 9 uzoraka analizirano je ICP-

AES kojoj je prethodilo taljenje uzoraka potpomognuto mikrovalovima, a ostalih 11 uzoraka 

nedestruktivnom PIXE metodom. Obje metode pokazale su se veoma preciznima i pogodnima 

�]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�����D���P�R�å�H 

�V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�X���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���X���V�Y�L�K���������X�]�R�U�D�N�D��natrij, magnezij, aluminij, kalij, 

�N�D�O�F�L�M���� �P�D�Q�J�D�Q���� �å�H�O�M�H�]�R���� �E�D�N�D�U�� �L�� �R�O�R�Y�R. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� koncentracije dobivene destruktivnom 

�P�H�W�R�G�R�P���D�Q�D�O�L�]�H���Y�H�ü�H su od onih dobivenih nedestruktivnom metodom analize. Obzirom na 

velik broj elemenata �N�R�M�L���þ�L�Q�H���V�D�V�W�D�Y���S�H�U�O�L���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�X���S�H�U�O�H���U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�D�V�W�H����

�R�G�Q�R�V�Q�R���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�P�U�Y�O�M�H�Q�L�K���Y�U�V�W�D���V�W�D�N�O�D�����R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�K���L���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���J�X�Pi arabikom i vodom. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� staklo, perle, �R�S�W�L�þ�N�D��emisijska spektrometrija induktivno spregnute plazme, 

�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H  

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Destructive and non-destructive methods in the analysis of glass jewelry from the 

archaeological sites 

 

�$�W���W�K�H���F�H�P�H�W�H�U�\���L�Q���1�X�ã�W�D�U����on the year 2011, in the tombs were found glass beads that were part 

of the neck jewelry or collar. The cemetery dates back to the period of the early Middle Ages, 

the 8th and 9th centuries, and beads belong at the avarian type of jewelry. Because of the 

significant role of the jewelry throughout the history, especially beads, their analysis was 

conducted by two methods: 9 samples were analyzed by ICP-AES after destructive sample 

preparation, and the other 11 samples by non-destructive PIXE method. Both methods have 

proven to be very accurate and suitable for determination of the trace elements. The obtained 

results are compared with each other, and it can be seen that the most common elements in all 

of the 20 samples are sodium, magnesium, aluminum, potassium, calcium, manganese, iron, 

copper and lead, although the concentrations obtained by the destructive method of analysis are 

higher than those obtained with non-destructive method of analysis. Regarding to the large 

number of elements that make up the composition of beads it can be concluded that the beads 

are made of glass paste, different types of crushed glass, shaped and linked by the mixture of 

gum arabic and water. 

 

 

Key words: glass, beads, inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy, particle 

induced X-ray emission  
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1. UVOD 
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�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �R�E�U�D�G�D �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D���M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�D�Q�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J�� �U�D�G�D�� �X��

arheologiji. Nakon samog iskopavanja ili prikupljanja artefakata i materijala potrebno je uzorke 

�S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D����U najosnovnijem obliku, 

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���S�U�H�G�P�H�W�L���V�X���R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�����N�D�W�D�O�R�J�L�]�L�U�D�Q�L���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P���]�E�L�U�N�D�P�D�����N�D�N�R���E�L���V�H��

�N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�O�L�� �W�L�S�R�O�R�ã�N�L�� �L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�L�� �V�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�G�P�H�W�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �V�Y�H�� �Y�H�ü�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

�U�D�]�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �X�� �D�U�K�H�R�O�R�J�L�M�L���� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�D�W�L�U�D�W�L���X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�� �V�W�R�O�M�H�ü�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D����Rezultati analize daju informacije o podrijetlu i starosti 

�S�U�H�G�P�H�W�D���� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �L�� �Q�D�S�U�H�W�N�X�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �å�L�Y�R�W�D�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �N�U�R�Q�R�O�R�ã�N�R�P���� �N�X�O�W�X�U�Q�R�P�� �L�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�R�P�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X���� �9�H�ü�L�Q�R�P�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�����D�O�L���L���P�H�W�D�O�Q�L�����V�W�D�N�O�H�Q�L���L���N�D�P�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����2�E�U�D�G�D���V�H���Y�U�ã�L���S�R���S�U�R�S�L�V�D�Q�L�P���R�E�U�D�V�F�L�P�D��

�N�R�M�L���V�H���X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���P�M�H�U�L���N�R�U�L�V�W�H���X���P�X�]�H�M�V�N�R�P���U�D�G�X�����D�O�L���L���S�R���R�E�U�D�V�F�L�P�D���L���P�R�G�H�O�L�P�D���N�R�M�L���]�D�K�W�M�H�Y�D�M�X��

posebnu vrstu prikupljanja podataka. 

20���������J�R�G�L�Q�H���Q�D���M�X�å�Q�R�M���S�H�U�L�I�H�U�L�M�L���V�H�O�D���1�X�ã�W�D�U�����R�W�N�U�L�Y�H�Q�R���M�H���N�D�V�Q�R avarodobno groblje, na 

�N�R�M�H�P�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �L�V�K�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �G�R�]�Y�R�O�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�E�Q�L�� �U�R�Y�R�Y�L�� �W�H je proveden 

�D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L���Q�D�G�]�R�U�����1�D���R�W�N�U�L�Y�H�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���L�V�W�U�D�å�Hn je samo dio groblja, odnosno 10 pravilnih 

ukopnih redova, unutar gaba�U�L�W�Q�L�K���L�V�N�R�S�D���� �8�N�X�S�Q�R���M�H���L�P�H�Q�R�Y�D�Q���������� �J�U�R�E���� �D���L�V�W�U�D�å�H�Q�R���M�H���Q�M�L�K 

196. Prikupljeno je v�L�ã�H���R�G�������������Q�D�O�D�]�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���G�L�M�H�O�R�Y�D���R�G�M�H�ü�H�����Q�D�N�L�W�D���L���R�U�X�ÿ�D�� S obzirom 

da �D�U�K�H�R�O�R�ãki nakit i perle �L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�L���S�R�Y�L�M�H�V�Q�L���]�Q�D�þ�D�M���L���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V���P�R�ü�L���L��

�X�J�O�H�G�R�P�� �X�� �G�U�X�ã�Wvu, veliki se doprinos pridaje njihovoj analizi. Prikupljeno je ukupno 20 

uzoraka staklenih �S�H�U�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�E�O�L�N�D���L���E�R�M�D�����6ve �R�W�N�U�L�Y�H�Q�H���S�H�U�O�H���S�R�W�M�H�þ�X���L�]���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���J�U�R�E�Q�L�K��

cjelina, a prema mjestu nalaza i r�D�Q�L�M�L�P�� �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�D�P�D�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �V�X�� �G�L�R�� �Q�D�N�L�W�D��

�Y�U�D�W�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�J�U�O�L�F�D���� �$�Y�D�U�R�G�R�E�Q�R�� �J�U�R�E�O�M�H�� �X�� �1�X�ã�W�U�X�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H staklene perle 

�G�D�W�L�U�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �L�] VII ���� �V�W������ �D�� �G�L�R�� �J�U�R�E�R�Y�D�� �L�� �X�� �S�R�þ�H�W�D�N��IX. �V�W���� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X��

ranog srednjeg vijeka, a osim avarskih, odgovaraju mu i slavenski, te moravski i bizantski nakit. 
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2.1. Staklo 

Staklo �M�H�� �D�P�R�U�I�Q�D�� �W�Y�D�U���N�R�M�D���V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �L�� �E�U�]�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �W�D�O�L�Q�H�� �G�R��

velike viskoznosti, odnosno do �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���Q�H���Q�D�V�W�D�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�D���Y�H�ü��

�V�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �]�D�W�H�þ�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �V�W�D�N�O�R�� �W�H�U�P�L�þ�N�L�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

sirovine jesu kvarcni pijesak (SiO2, silicijev dioksid), soda (Na2CO3, natrijev karbonat) i 

vapnenac (CaCO3, kalcijev karbonat)���� �ý�L�V�W�L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�� �G�L�R�N�V�L�G�� �L�P�D�� �W�D�O�L�ã�W�H�� �Q�D��1700 �Û�&���� �S�D�� �V�H��

�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���V�R�G�H���W�D�O�L�ã�W�H���V�Q�L�å�D�Y�D���Q�D���������� �Û�&�����Q�R���W�L�P�H���V�W�D�N�O�R���S�R�V�W�D�M�H���W�R�S�O�M�L�Y�R���X���Y�R�G�L�����1�D�V�W�D�Q�D�N��

�Y�R�G�H�Q�R�J���V�W�D�N�O�D���V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D���V�H���G�R�G�D�W�N�R�P���Y�D�S�Q�H�Q�F�D���N�R�M�L���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�Ga prelazi 

u kalicijev oksid [1]. 

U kemijskom pogledu, staklo je smjesa silikata te alkalijskih i zemnoalkalijskih oksida. 

Kako je pijesak �Y�H�ü�L�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���V�O�L�F�L�M�H�Y�D���G�L�R�N�V�L�G�D�����Q�M�H�J�R�Y�L�P��se zagrijavanjem na visokim 

temperaturama dobiva �V�W�D�N�O�R���� �.�D�G�D�� �V�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�L�� �S�L�M�H�V�D�N�� �K�O�D�G�L���� �Q�H�� �S�R�S�U�L�P�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �Y�H�ü��

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�X���P�U�H�å�D�V�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���V�S�R�M�H�Q�L�K���6�L�24
4- tetraedra. P�U�L�O�L�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���D�W�R�P�L���V�H��

ne �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�����S�D���U�D�V�S�R�U�H�G���W�H�W�U�D�H�G�U�D���Q�L�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þan�����S�H�U�L�R�G�L�þ�D�Q���L���S�U�D�Y�L�O�D�Q���N�D�R���X��

t�Y�D�U�L���V���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�����Q�H�J�R���M�H���S�R�W�S�X�Q�R���V�O�X�þ�D�M�D�Q���L���Q�H�S�U�D�Y�L�O�D�Q�����7�H�W�U�D�H�G�U�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezani preko kisikovih mostova, pa tako �þ�L�Q�H���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X [2]. 

Primjena silikatnih stakla proizlazi iz njihove o�S�W�L�þ�N�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L�� �]�E�R�J�� �þ�H�Ja se 

mogu primjenjivati kao �S�U�R�]�R�U�V�N�D���V�W�D�N�O�D�����6�W�D�N�O�R���S�U�R�S�X�ã�W�D, reflektira i lomi svjetlost, a ove se 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H���P�R�J�X���S�R�Y�H�ü�D�W�L���U�H�]�D�Q�M�H�P���L���S�R�O�L�U�D�Q�M�H�P���X���V�Y�U�K�X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���R�S�W�L�þ�N�L�K���O�H�ü�D�����S�U�L�]�P�L�����I�L�Q�L�K��

�V�W�D�N�D�O�D���L���R�S�W�L�þ�N�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D�����'�R�G�D�W�N�R�P���P�H�W�D�O�Q�L�K���V�R�O�L����staklo �P�R�åe biti obojano ili oslikano. Iako 

�N�U�K�N�R�����V�L�O�L�N�D�W�Q�R���V�W�D�N�O�R���M�H���L�]�Q�L�P�Q�R���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R i kemijski inertno, otporno je na djelovanje vode, 

�N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���L�]�X�]�H�Y�� �I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H������ �V�R�O�L���� �D�O�N�R�K�R�O�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�W�D�S�D�O�D���� �/�D�N�R se formira i 

oblikuje, pa je svoju primjenu �S�U�R�Q�D�ã�O�R���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L zdjela, vaza, boca, staklenki, �þ�D�ã�D���]�D���S�L�ü�H 

itd. U krutom obliku �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�R���M�H���]�D���S�U�L�W�L�V�N�L�Y�D�þ�H�����N�O�L�N�H�U�H���L���S�H�U�O�H���� 

 

2.1.1. Povijest stakla 

�3�R�Y�L�M�H�V�Q�L���]�D�S�L�V�L�� �X�N�D�]�X�M�X���G�D�� �V�X�� �R�V�W�D�N�O�M�H�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �Y�H�ü�� ���������� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�L�M�H��

Krista, dok su u potpunosti stakleni predmeti bili proizveden�L���Y�H�ü���V�U�H�G�L�Q�R�P���W�U�H�ü�H�J���W�L�V�X�ü�O�M�H�ü�D��

prije Krista [3], �D�O�L�� �Q�H�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�O�L�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �S�U�X�å�L�W�L�� �W�R�þ�D�Q��

�G�D�W�X�P���S�R�þ�H�W�N�D�����3�U�Y�L���S�L�V�D�Q�L���]�D�S�L�V���R���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���S�U�H�G�P�H�W�L�P�D���G�D�W�L�U�D���X���U�L�P�V�N�R���G�R�E�D, �ã�W�R���M�H���J�R�W�R�Y�R��

�����������J�R�G�L�Q�D���Q�D�N�R�Q���Q�D�M�U�D�Q�L�M�H�J���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�R�J���V�W�D�N�O�D���� 
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Metodu proizvodnje stakla otkrili su trgovci �6�W�D�U�R�J���(�J�L�S�W�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�H�þ�H�Q�M�D���O�R�Q�þ�D�U�V�N�L�K��

predmeta, taljenja bronce i proizvodnje keramike. S obzirom da su koristili istu sirovinu 

potrebnu i za dobivanje stakla primijenili �V�X���R�V�W�D�N�O�M�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���X���S�H�ü�L [4]. 

Za proizvodnju �V�W�D�N�O�H�Q�L�K���S�U�H�G�P�H�W�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���V�X���W�H�K�Q�L�N�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���V�W�D�N�O�D���R�N�R���S�M�H�ã�þ�D�Q�H���M�H�]�J�U�H����

lijevanja u kalupe [5] �L���S�U�H�ã�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���þ�L�P�H���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�R���Q�D�N�L�W���L�O�L���X�N�U�D�V�L���Q�D���]�J�U�D�G�D�P�D����

Zbog mukotrpnog procesa dobivanja staklenih predmeta, dostupni su bili samo najbogatijima. 

�,�]�X�P���O�X�O�H���]�D���S�X�K�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�D���G�Y�D���V�W�R�O�M�H�ü�D���S�U�L�M�H���.�U�L�V�W�D���R�P�R�J�X�ü�L�R���M�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���Q�D�S�U�H�G�D�N�����M�H�I�W�L�Q�L�M�X��

�L�� �P�D�V�R�Y�Q�L�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �/�X�O�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �G�X�J�D�� �å�H�O�M�H�]�Q�D�� �ã�L�S�N�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �M�H�G�D�Q�� �N�U�D�M�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�R�� �G�R��

�å�D�U�H�Q�M�D���L���S�R�W�R�P���X�P�D�N�D�R���X���å�L�W�N�X���V�W�D�N�O�H�Q�X���P�D�V�X���X���V�W�D�N�O�D�U�V�N�R�M���S�H�ü�L�����6�O�R�E�R�G�Q�L�K���S�X�K�D�Q�M�H�P���V�W�D�N�O�D��

�G�R�E�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�� �X�Q�L�N�D�W�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �G�R�N�� �M�H�� �S�X�K�D�Q�M�H�� �X�� �N�D�O�X�S�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���U�H�O�M�H�I�Q�L�K���X�N�U�D�V�D���L���å�L�J�R�Y�D�����%�U�R�M�Q�H���U�D�G�L�R�Q�L�F�H���R�W�Y�D�U�D�M�X���V�H���X���G�R�E�D���F�D�U�D���$�X�J�X�V�W�D�����W�H���V�W�D�N�O�R��

postaje dostupno svim slojevim d�U�X�ã�W�Y�D�����1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���+�U�Y�D�W�V�N�H�����V�W�D�N�O�D�U�V�N�H���U�D�G�L�R�Q�L�F�H���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L��

�V�X���G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H���X���D�Q�W�L�þ�N�R�M���6�D�O�R�Q�L���L���6�L�V�F�L�M�L���J�G�M�H���V�X���R�W�N�U�L�Y�H�Q�H���V�W�D�N�O�D�þ�D�����V�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D���Lzradu stakla) 

�L���V�W�D�N�O�D�U�V�N�D���S�H�ü [2]. 

�8���V�U�H�G�Q�M�H�P���Y�L�M�H�N�X���X���V�D�P�R�V�W�D�Q�V�N�L�P���U�D�G�L�R�Q�L�F�D�P�D���ã�L�U�R�P���(�X�U�R�S�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���ã�Dreno staklo 

�]�D���F�U�N�Y�H�Q�H���S�U�R�]�R�U�H���L���V�W�D�N�O�R���N�R�M�H���L�P�L�W�L�U�D���G�U�D�J�R���N�D�P�H�Q�M�H���]�D���X�N�U�D�ã�Dvanje zlatarskih proizvoda. Od 

XIV .-�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L��i �R�E�L�þ�Q�R��prozorsko staklo. Potkraj XVIII .-�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D��

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �M�H�I�W�L�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D �Q�D�W�L�M�H�Y�D�� �N�D�U�E�R�Q�D�W�D�� �N�D�R�� �Y�D�å�Q�H�� �Virovine za dobivanje 

�V�W�D�N�O�D���� �þ�L�P�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���V�W�D�N�O�D���Q�D�J�O�R�� �U�D�V�W�H����Proizvodnja potpuno prozirnog stakla 

�R�P�R�J�X�ü�L�O�D���M�H���L�]�U�D�G�X���O�H�ü�D���W�H���L�]�X�P�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���L���W�H�O�H�V�N�R�S�D����1867. godine Friedrich Siemens na 

�V�Y�M�H�W�V�N�R�M���L�]�O�R�å�E�L���X �3�D�U�L�]�X���G�R�E�L�Y�D���]�O�D�W�Q�X���P�H�G�D�O�M�X���]�D���V�Y�R�M�X���V�W�D�N�O�D�U�V�N�X���S�H�ü�����D���������������J�R�G�L�Q�H���0�L�F�K�D�H�O��

Joseph Owens izumio je prvi automatski stroj za puhanje stakla [6]. �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���Q�M�H�J�R�Y�X���L�]�X�P�X��

�S�R�þ�H�O�H���V�X���V�H���J�U�D�G�L�W�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�H���V�W�D�N�O�D�Q�H��  

 

2.1.2. Vrste stakla [2] 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �V�W�D�N�O�D���� �1�D�W�U�L�M�� �N�D�O�F�L�M�H�Y�R�� �V�W�D�N�O�R��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �M�H�� �L�� �Q�D�M�M�H�I�W�L�Q�L�M�L�� �R�E�O�L�N�� �V�W�D�N�O�D���� �6�D�V�W�D�Y�D�� �M�H��Na2�2�Â�&�D�2�Â���6�L�22 ���� �D�O�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �P�D�Q�M�H��

udjele drugih oksida, poput aluminijeva i magnezijeva. Od njega se proizvode prozorska stakla 

�W�H���E�R�F�H���]�D���S�D�N�L�U�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�L�ü�D�����2�O�R�Y�Q�R���V�W�D�N�O�R�����X�]���Y�L�V�R�N���S�R�V�W�R�W�D�N��olovovog(II) oksida (> 20 

���������V�D�G�U�å�L���M�R�ã���L���R�N�V�L�G�H���N�D�O�L�M�D���W�H��SiO2 �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H���P�H�N�R���L���O�D�N�R���V�H���W�D�Oi, a 

�]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���L�Q�G�H�N�V�D���O�R�P�D���V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W�L���U�D�E�L���V�H���N�D�R���R�S�W�L�þ�N�R���V�W�D�N�O�R���]�D���L�]�U�D�G�E�X���O�H�ü�D�����%�R�U�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�R��

�V�W�D�N�O�R���V�D�G�å�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R��5 % bor oksida u svom sastavu. Zbog malog temperaturnog koeficijenta 

linearnog rastezanja i velike postojanosti prema naglim promjenama temperatura, rabi se za 



 

6 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J�� �S�R�V�X�ÿ�D���� �å�D�U�X�O�M�D�� �L�� �N�X�K�L�Q�M�V�N�R�J�� �S�U�L�E�R�U�D�� Aluminosilikatno staklo je 

vrlo tv�U�G�R���L���W�H�ã�N�R���W�D�O�M�L�Y�R�����8�]���6�L�22 �L���R�N�V�L�G�H���Q�D�W�U�L�M�D���L���N�D�O�F�L�M�D�����V�D�G�U�å�L���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y���R�N�V�L�G (do 10 %), 

�ã�W�R�� �P�X�� �G�D�M�H�� �Y�H�O�Lku otpornost prema kiselinama i vodi. Kremeno staklo se sastoji samo od 

silicijeva dioksida (SiO2). �=�E�R�J���L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�R���Y�L�V�R�N�R�J���W�D�O�L�ã�W�D��(>1700 �ž�&�������R�W�S�R�U�Q�R���M�H���S�U�H�P�D���Q�D�J�O�L�P��

promjenama temperature i prema kemikalijama. Dobro �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �W�H�� �X�Otravioletno 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H. 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�W�D�N�O�D���� �R�Q�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �R�E�R�M�D�Q�R���� �%�R�M�D��

�U�D�Q�R�J�� �V�W�D�N�O�D�� �S�R�W�M�H�F�D�O�D�� �M�H�� �R�G�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�D�N�O�D����

Primjerice, prva boca proizvedena u XVII . �V�W�R�O�M�H�ü�X���X���(�Q�J�O�H�V�N�R�M���E�L�O�D���M�H���W�D�P�Q�R���V�P�H�ÿ�H ili zelene 

boje�����ã�W�R���M�H���E�L�O�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�R�P���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���å�H�O�M�H�]�D���L�]���S�L�M�H�V�N�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���N�D�R���V�L�U�R�Y�L�Q�D���W�H���V�X�P�S�R�U�D��

�L�]���G�L�P�D���J�R�U�X�ü�H�J���X�J�O�M�H�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���V�W�D�N�O�D�����2�V�L�P���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����V�W�D�N�O�R���M�H���E�R�M�D�Q�R��

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���P�L�Q�H�U�D�O�D���L�O�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K���Petalnih soli (pigmenata) u reakcijsku smjesu. Katkad je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�X�� �E�R�M�X�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�]�L�U�Q�R�J�� �V�W�D�N�O�D ili 

pripreme za daljnje boja�Q�M�H�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���G�H�N�R�O�R�U�L�]�D�W�R�U�L���V�X���P�D�Q�J�D�Q���R�N�V�L�G���L���R�N�V�L�G���F�H�U�L�M�D�����D���N�R�U�L�V�W�H��

�V�H�� �]�D�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� �V�X�P�S�R�U�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �1�D�� �V�W�D�Nlo se mogu primijeniti mnogi posebni 

�H�I�H�N�W�L���N�R�M�L�P�D���V�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X���E�R�M�X���L���F�M�H�O�R�N�X�S�D�Q���L�]�J�O�H�G (Tablica 1). Dodavanjem metalnih 

�V�S�R�M�H�Y�D���X���V�W�D�N�O�R���L�O�L���S�U�V�N�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V��kositrovim ili olovovim kloridom te zagrijavanjem u 

�U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���G�R�E�L�M�D���V�H���V�Y�M�H�W�O�X�F�D�Y�R���V�W�D�N�O�R�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���W�D�Q�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�O�R�L�Gnih metala 

(zlato ili srebro) na staklo �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���H�I�H�N�W���S�U�H�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���G�X�J�L�Q�L�K���E�R�M�D���]�E�R�J���N�R�M�H�J���V�H���þ�L�Q�L���G�D���M�H��

�V�W�D�N�O�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�R�M�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���N�X�W�X���S�U�R�P�D�Wranja. �7�D�Q�N�L���V�O�R�M�H�Y�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���R�E�O�R�å�H�Q�L���S�U�R�]�L�U�Q�L�P��

�V�W�D�N�O�R�P���N�D�N�R���E�L���V�H���]�D�ã�W�L�W�L�O�L���R�G���W�U�R�ã�H�Q�M�D���L�O�L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H [7]. 

 

Tablica 1. Elementi u staklu i boja kojom bojaju staklo 

KOMPONENTA  BOJA 

�å�H�O�M�H�]�R�Y�L���R�N�V�L�G�L �]�H�O�H�Q�D�����V�P�H�ÿ�D 

manganovi oksidi tamni jantar, ametist, dekolorizator 

kobaltovi oksidi tamno plava 

zlatni klorid rubin crvena 

spojevi selenija crvena 

ugljikovi oksidi �M�D�Q�W�D�U���V�P�H�ÿ�D 

�V�P�M�H�V�D���P�D�Q�J�D�Q�D�����N�R�E�D�O�W�D���L���å�H�O�M�H�]�D crna 

antimonovi oksidi bijela 

uranijevi oksidi �å�X�W�D�����]�H�O�H�Q�D�����V�Y�L�M�H�W�O�H�ü�H���V�W�D�N�O�R�� 
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Tablica 1. Elementi u staklu i boja kojom bojaju staklo [nastavak 1] 

KOMPONENTA  BOJA 

spojevi sumpora �M�D�Q�W�D�U���V�P�H�ÿ�D 

spojevi bakra svijetlo plava, crvena 

spojevi kositra bijela 

olovo s antimonom �å�X�W�D 

 

2.1.3. �$�U�K�H�R�O�R�ã�N�R���V�W�D�N�O�R - perle 

�9�H�ü�L�Q�D���O�M�X�G�L���S�H�U�O�H���S�R�Y�H�]�X�M�H���N�D�R���R�E�M�H�N�W���]�D���R�V�R�E�Q�L���Q�D�N�L�W�����D�O�L���V�X���R�Y�H���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L���Y�D�å�Q�H���S�H�U�O�H��

�W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H���V���P�R�ü�L���L���X�J�O�H�G�R�P���X���G�U�X�ã�W�Y�X�����6�D�P�D���G�H�I�L�Q�L�F�Lja perli jest pokazatelj njene 

�X�O�R�J�H�� �X�� �G�U�X�ã�W�Y�X����Restaurirane perle variraju od prirodnih materijala p�R�S�X�W�� �N�R�V�W�L���� �ã�N�R�O�M�N�L�� �L��

�N�D�P�H�Q�D�� �G�R�� �E�R�J�D�W�R�� �X�N�U�D�ã�H�Q�L�K�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �S�H�U�O�L���� �1�M�L�K�R�Y�R�� �U�H�V�W�D�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �D�U�K�H�R�O�R�]�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

neprocijenjive podatke u ispitivanju njihovo�J�� �N�X�O�W�X�U�Q�R�J�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �G�D�W�L�U�D�Q�M�D �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K��

�V�D�G�U�å�D�M�D�����1�D�M�U�D�Q�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���S�H�U�O�H���S�R�W�M�H�þ�X���L�]���Q�D�O�D�]�L�ã�Wa Ksar Akil u Lebanonu, gdje su odigrale 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �G�D�W�L�U�D�Q�M�X�� �G�R�O�D�V�N�D�� �P�R�G�H�U�Q�R�J�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �Q�D�� �%�O�L�V�N�L�� �,�V�W�R�N���� �'�D�W�L�U�D�Q�M�H�� �G�Y�D�G�H�V�H�W��

perforiranih mors�N�L�K�� �ã�N�R�O�M�D�N�D�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �S�H�U�O�H�� �E�L�O�H�� �V�W�D�U�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �G�R�� ������ �W�L�V�X�ü�D�� �J�R�G�L�Q�D����

Daljnjim ispitivanjim restauriranih ostataka arheolozi nastoje razumijeti trgovinske odnose i 

ranu selidbu modernih ljudi [8, 9]. 

�.�X�O�W�X�U�Q�L�� �]�Q�D�þ�D�M�� �S�H�U�O�L�� �N�D�R�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R�J�� �V�W�D�W�X�V�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �L�� �N�U�R�]��

�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X���O�R�Y�D���W�H���X�G�U�X�å�H�Q�M�D���G�U�X�ã�W�Y�H�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�����7�H���V�X���V�N�X�S�L�Q�H���E�L�O�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P��male (manje 

�R�G���������P�X�ã�N�D�U�D�F�D�����å�H�Q�D���L���G�M�H�F�H�������D�O�L���V�H���Q�M�L�K�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�L�M�H�Q�M�D�O�D���R�Y�L�V�Q�R���R���G�R�V�W�X�S�Q�L�P���L�]�Y�R�U�L�P�D��

hrane. �7�L�M�H�N�R�P�� �V�X�K�H�� �V�H�]�R�Q�H���� �N�D�G�D�� �V�X�� �V�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �R�N�X�S�O�M�D�O�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �V�W�D�G�L�P�D���� �O�M�X�G�L�� �V�X�� �V�H��

�X�G�U�X�å�L�Y�D�O�L���U�D�G�L���ã�W�R���E�R�O�M�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L���W�L�K���V�W�D�G�D�����5�L�W�X�D�O�L���N�R�M�L���V�X���V�H���U�D�]�Y�L�O�L���W�L�M�H�N�R�P���O�R�Y�D���R�þ�Y�U�V�Q�X�O�L��

�V�X���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���G�U�X�ã�W�Y�H�Q�R�J���S�R�U�H�W�N�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�����'�U�X�ã�W�Y�H�Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D��

�W�H���K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L���S�R�U�H�G�D�N���P�R�å�H���V�H���S�U�D�W�L�W�L���N�U�R�]���V�O�L�N�H�����S�R�þ�H�Y�ã�L���R�G���S�H�ü�L�Q�V�N�H���X�P�M�H�W�Q�R�V�W�L���X���(�X�U�R�S�L���G�R��

�S�R�J�U�H�E�Q�L�K���U�L�W�X�D�O�D�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���L���D�Q�D�O�L�]�D���X���S�R�J�U�H�E�Q�L�P���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���S�U�X�å�D�M�X���G�R�N�D�]�H���R���]�Q�D�þ�D�Mnosti 

�S�H�U�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�X�O�W�X�U�D [10]. 

Trgovina krznom autohtonim narodima donosi staklene perle koje se ubrzo razvijaju u 

�M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�U�H�G�P�H�W�D���]�D���W�U�J�R�Y�L�Q�X���� �D���L�]�� �Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K��perli jasno se vidi 

�Q�M�L�K�R�Y�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W���� �Q�H�� �V�D�P�R�� �]�D�� �Q�D�U�R�G�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�M�L�P�D�� �W�U�J�R�Y�D�R�� �Y�H�ü�� �L�� �]�D�� �(�X�U�R�S�O�M�D�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�K��

proizvodili. �$�Q�W�U�R�S�O�R�ã�N�L���I�R�N�X�V���Q�D���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�H�U�O�H���L�V�S�L�W�X�M�H���S�R�O�R�å�D�M���S�H�U�O�L���X�Q�X�W�D�U���X�N�R�S�D�����L�V�S�L�W�X�M�X�ü�L��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�����S�R�O�R�å�D�M�����E�R�M�X���L���R�V�W�D�O�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�H���X���V�Y�U�K�X���ãto boljeg razumijevanja njihove simbolike. 
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�7�U�D�G�L�F�L�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���Q�D�W�L�Y�Q�L�K���G�U�X�ã�W�D�Y�D���R�G�U�å�D�O�D���V�H���L���G�R���G�D�Q�D�V�����Q�H���V�D�P�R���]�E�R�J��

�Q�M�L�K�R�Y�H���O�M�H�S�R�W�H�����Y�H�ü��kao nastavak kulturne tradicije [11, 12]. 

 

�����������$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���N�H�P�L�M�D���X���D�U�K�H�R�O�R�J�L�M�L [13, 14] 

Arheologija kao znanost �V�X�V�W�D�Y�Q�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D���L���L�V�W�U�D�å�X�M�H���V�W�D�U�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�H���R�V�W�D�W�N�H���V���F�L�O�M�H�P��

�U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J�� �å�L�Y�R�W�D�� �þ�R�Y�M�H�þ�D�Q�V�W�Y�D. �8�� �Q�D�V�W�R�M�D�Q�M�X�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�J�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D��

ljudskog razvoja primarno kroz materijalne ostatke starovijekovnih kultura, arheologija se sve 

�Y�L�ã�H���S�R�Y�H�]�X�M�H���V���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�P�D���S�R�S�X�W���I�L�]�L�N�H�����N�H�P�L�M�H���L���E�L�R�O�R�J�L�M�H�����1�D�M�E�L�W�Q�L�M�D���S�R�Y�H�]�Q�L�F�D���M�H�V�W���R�Q�D���V��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �N�H�P�L�M�R�P���� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �L��

kvantifikacije anorganskih elemenata. �$�Q�D�O�L�]�D�P�D���V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P�L���D�X�W�H�Q�W�L�þ�Q�R�V�W�L����

datiranja i od�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�U�L�M�H�N�O�D���X�]�R�Uaka, a uz navedene probleme, analize se provode i u svrhu 

�]�D�ã�W�L�W�H���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�R�J���X�]�U�R�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���X�V�S�R�U�L�R njegov �S�U�R�F�H�V���S�U�R�S�D�G�D�Q�M�D���L���X�Q�L�ã�W�H�Q�M�D�����8�W�Y�U�ÿ�X�M�X��

�V�H���R�E�O�L�F�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L���X�]�U�R�F�L�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���L�O�L���V�R�Oi, te se provodi sanacija istih. 

Promjene na materijalu mogu biti uzrokovane prirodnim procesom starenja, ali i destruktivnim 

djelovanjem agenasa na materijal upotrebljenim kod stvaranja arheol�R�ã�N�R�J djela, postupka 

restauracije i konzervacije. �5�D�G�L�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L�� �L��

�V�S�U�R�Y�H�V�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D����

mikroklime i kli�P�H�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���W�H��odrediti koncentraciju mikro�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���L���S�U�D�ã�L�Q�H��

�S�U�L�M�H���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�R�J���G�M�H�O�D���X���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���S�U�R�V�W�R�U���� 

�.�D�N�R�� �V�X�� �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�R�U�F�L�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �G�M�H�O�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �R�G�D�E�L�U��

�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�V�S�U�D�Y�Qo primijeniti. Provode se destruktivne i 

nedest�U�X�N�W�L�Y�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���X�]�R�U�D�N�D�����R�Y�L�V�Q�R���å�H�O�L���O�L���V�H���X�]�R�U�D�N���V�D�þ�X�Y�D�W�L���L�O�L���V�H���P�R�å�H���U�D�]�R�U�L�W�L�� �3�R�å�H�O�M�Q�R��

je da je metoda analize nedestruktivna (�N�D�N�R���E�L���V�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�R���X�]�R�N�R�Y�D�Q�M�H���L���V�D�þ�X�Y�D�R���X�]�R�U�D�N) ili 

mikroskopska, �X�]�� �X�Q�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�����'�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

�S�U�R�Y�R�G�H���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�����D���L�]�E�R�U���P�H�W�R�G�H���R�Y�L�V�L�W���ü�H���R���U�D�]�O�R�J�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���Y�U�V�W�L��

uzorka, o udjelu analita u uzorku i o fizikalno-kemijskim svojstvima analita. Razvoj 

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���G�R�Y�H�R���M�H���G�R���W�R�J�D���G�D���M�H���G�D�Q�D�V���S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�H�R�P�D���P�D�O�D���N�R�O�L�þina uzorka za kvalitetnu 

analizu i interpretciju dobivenih rezultata, a miniaturizacijom brojnih instrumenata mnoge 

�P�H�W�R�G�H���S�R�V�W�D�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�����R�P�R�J�X�ü�X�M�X�ü�L���G�D���V�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���Q�H���S�U�R�Y�R�G�L�����Y�H�ü���V�H���S�U�R�Y�R�G�H��in-situ 

analize ili direktne analize ispitivanih uzoraka.  
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�1�L�W�L���M�H�G�Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���V�D�P�D���]�D���V�H�E�H���Q�L�M�H���X���V�W�D�Q�M�X���S�U�X�å�L�W�L���S�R�W�S�X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R��

analiziranom �S�U�H�G�P�H�W�X���� �Y�H�ü��se mora kombinirati �Y�L�ã�H�� �W�H�K�Q�L�N�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�P�D�W�L 

�S�U�H�J�O�H�G���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���P�H�W�R�G�D�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���W�H���X���N�R�M�H�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�X��metode mogu 

primijeniti (Slika 1).  

 

 

Slika 1. �.�H�P�L�M�V�N�H���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���þ�L�M�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�W�S�X�Q�X��
karakt�H�U�L�]�D�F�L�M�X���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D [13] 

 

2.2.1. Uzorkovanje  

S obzirom da se kemijska analiza provodi na malom dijelu ukupnog materijala, izbor 

�W�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���M�H���N�R�U�D�N���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�������'�D���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�O�L���Y�D�O�M�D�Q�L�����X�]�R�U�D�N���P�R�U�D���S�R��

�V�D�V�W�D�Y�X���V�O�L�þ�L�W�L���F�L�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�M���P�D�V�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�H�J�D���å�H�O�L�P�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�����7�D�N�D�Y���X�]�R�U�D�N���Q�D�]�L�Y�D���V�H��

�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�L�P���� �D�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���� �/�R�ã�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �X�Q�R�V�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

pogre�ã�N�X���X���D�Qa�O�L�W�L�þ�N�L���Sostupak �M�H�U���M�H���S�R�J�U�H�ã�N�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���P�Q�R�J�R �Y�H�ü�D���R�G���P�M�H�U�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H����

�7�R�P�H�� �V�H�� �S�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�O�D�Q�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �Q�D�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �S�U�L�U�R�G�L�� �L��

svojstvima materijala koji se uzorkuje. U planiranju treba definirati postupak uzorkovanja, 

mjesto uzorkovanja (in situ �L�O�L���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�������Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���W�H���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���G�R�E�L�W�L��

reprezentativan ispitni uzorak. Ukoliko je uzorak homogen, bilo koji dio materijala �E�L�W�� �ü�H 

reprezentativan. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�H�ü�L�Q�D���M�H���D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D���W�H���M�H���Q�X�å�Q�R���S�U�L�N�X�S�L�W�L���Q�L�]��

uzoraka kako bi se osigurala reprezentativnost [15]. 
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�3�R�J�U�H�ã�N�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X���E�L�W�L���V�X�V�W�D�Y�Q�H���L�O�L���V�O�X�þ�D�M�Q�H�����6�X�V�W�D�Y�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���X�]�R�U�N�X�M�H���L���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���X�]�L�P�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D �N�R�M�L���ü�H���R�G�U�D�å�D�Y�D�W�L��

�W�X�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�R�V�W���� �6�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �O�D�N�ã�H�� �V�H�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �L�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�M�X���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �X�]�R�U�N�D���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�R�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�H�W�R�G�D���L�O�L���U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�R�P���D�N�R���M�H���X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���Y�L�ã�H���R�V�R�E�D�����3�R�J�U�H�ã�N�H���V�H���P�R�J�X��

�V�P�D�Q�M�L�W�L�� �X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D���� �ã�W�R�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�Hnje standardnog 

odstupanja [16, 17]. 

�8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�S�U�R�Y�H�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���� �V�X�V�W�D�Y�Q�L�P���� �V�O�R�M�H�Y�L�W�L�P�� �W�H�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�L�P��

�X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�P���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �R�G�D�E�L�U�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �L�P�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D����

Analiza �M�H���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X���S�U�R�F�M�H�Q�X���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����D���Q�D�M�E�R�O�M�H��ju je 

primijeniti kada je uzorkovana populacija homogena. Sustavim uzorkovanjem uzorci se 

�X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �L�O�L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���� �3�R�þ�H�W�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�O�L�� �O�R�Nacija 

�R�G�D�E�L�U�H���V�H���V�O�X�þ�D�M�Q�R�����D���S�R�O�R�å�D�M�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�K���P�M�H�V�W�D���L�O�L���Y�U�H�P�H�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P��

razmacima unutar ispitivane populacije [18]. Prilikom slojevitog uzorkovanja, ispitna populacija 

se podijeli u slojeve, tj u podpopulacije za koje se pret�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�X���K�R�P�R�J�H�Q�H���W�H���ü�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�X�]�R�U�D�N�D���L�]�� �L�V�W�L�K���S�R�G�S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�Q�H���L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���� �3�R�G�M�H�O�R�P��

populacije na podpopulacije, uzorci se mogu uzimati unutar jedne podpopulacije sustavnim ili 

�V�O�X�þ�D�M�Q�L�P�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�P����Intuitivnim uzorkovanjem izbor pojedinih uzoraka temelji se na 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �V�S�R�]�Q�D�M�D�P�D�� �R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�]�R�U�N�X�M�H�� �W�H�� �R�G�O�X�F�L�� �L�� �L�V�N�X�V�W�X�� �V�W�U�X�þ�Q�M�D�N�D�� �N�R�M�L�� �W�R��

uzorkovanje provodi [18]. 

 

2.2.2. Metode pripreme uzoraka za analizu 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���]�D�G�D�W�D�N���S�U�L�S�U�H�P�H���X�]�R�U�N�D���M�H�V�W���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���U�H�D�O�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���X���X�]�R�U�D�N���S�R�J�R�G�D�Q���]�D��

analizu. �7�H�N�X�ü�L���L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�S�U�H�P�D�M�X���V�H���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���L�O�L���P�X�ü�N�D�Q�M�H�P�����D��

�þ�Y�U�V�W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �S�U�L�M�H�� �V�D�P�R�J�� �R�W�D�S�D�Q�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �X�V�W�L�Q�L�W�L�� �L�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�W�L���� �3�R�V�W�X�S�F�L pripreme 

uzoraka mogu se podijeliti na one koji zahtijevaju kemijsku pretvorbu, poput derivatizacije, te 

na one koji se temelje na fizikalnim procesima poput usitnjavanja, filtracije, destilacije, 

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���L���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H�����2���V�D�V�W�D�Y�X���X�]�R�U�N�D���R�Y�L�V�L�W���ü�H���Lzbor postupka [19]. Uzorci mogu biti 

�R�U�J�D�Q�V�N�L���� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�N�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�R�O�L�U�D�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�R�P���� �L�O�L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L����kod kojih se 

sastojak u otopinu prevodi razlaganjem [20]�����1�H�N�L���V�H���X�]�R�U�F�L���O�D�N�R���R�W�D�S�D�M�X���X���Y�R�G�L���L�O�L���X���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�P��

vodenim otopinama kiselina i�O�L�� �E�D�]�D���� �D�� �G�U�X�J�L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �V�Q�D�å�Q�H�� �U�H�D�J�H�Q�V�H�� �L�� �V�W�U�R�J�X�� �R�E�U�D�G�E�X����
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Primjerice, za razbijanje silikatne strukture u silicijskim mineralima potrebna je visoka 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���V�Q�D�å�D�Q���U�H�D�J�H�Q�V���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���N�D�W�L�R�Q�L���V�O�R�E�R�G�Q�L���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���� 

 

2.2.2.1. Mikrovalna digestija 

�8���V�Y�U�K�X���S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���N�U�X�W�R�J���X�]�R�U�N�D���X���R�W�R�S�L�Q�X���N�R�U�L�V�W�H���V�H���S�R�V�W�X�S�F�L���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�����U�D�]�D�U�D�Q�M�D��

i digestije uzoraka. Da bi bila efikasna, digestija mora razoriti maticu uzorka kako bi analiti koji 

se namjeravaju mjeriti bili slobodni i topljivi, te se na�O�D�]�L�O�L���X���R�E�O�L�N�X���S�R�J�R�G�Q�R�P���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�U�D�V�S�O�R�å�L�Y�R�P���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P�����9�H�ü�L�Q�D���S�R�V�W�X�S�D�N�D���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X��

analizi bazira se na otapanju jakim kiselinama (HNO3, HCl, H2SO4���� �+�)���� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���Xzoraka dijele se na: 

�x �P�R�N�U�R�� �V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �W�H�N�X�ü�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

sumporn�D�����G�X�ã�L�þ�Q�D���L���S�H�U�N�O�R�U�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�� 

�x �V�X�K�R���V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���N�R�M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�S�D�O�M�L�Y�D�Q�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���V�Soja u zraku 

ili u struji kisika;  

�x �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H �N�R�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���N�X�S�H�O�M�L���L�O�L���V�R�Q�G�H; 

�x �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H. 

1975. godine dolazi do velikog pomaka u tehnikama pripreme uzoraka, kada autor Adel Abu-

Samra prvi �L�]�Y�M�H�ã�ü�X�M�H���R���X�S�R�W�U�H�E�L���L�]�Y�R�U�D���W�R�S�O�L�Q�H���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���V�Xstava u postupcima digestije [21]. 

�2�G���W�D�G�D���M�H���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���U�D�]�D�U�D�Q�M�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R���N�D�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���]�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���N�U�X�W�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�����D���W�H�K�Q�L�N�R�P���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�]�D�U�D�Q�M�D�����N�R�O�L�þ�L�Q�D���U�H�D�J�H�Q�V�D���L���X�]�R�U�N�D�����N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�D��

uzorka, kao i gubitak hlapljivih komponenata [22, 23]. �9�D�U�L�U�D�Q�M�H�P���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

�W�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���V�Q�D�J�R�P���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���G�X�O�M�L�Q�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���G�L�J�H�V�W�L�M�H���Q�D�V�W�R�M�L���V�H���S�R�V�W�L�ü�L��

�S�R�W�S�X�Q�R���R�W�D�S�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���X���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�U�D�ü�H�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L���V�D���ã�W�R���P�D�Q�M�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���U�H�D�J�H�Q�V�D 
[24]�����0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���X���R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���L���]�D�W�Y�R�U�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

se provo�G�L�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�D�� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L kontrole tlaka i temperature [25-27]. Osnovne 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �E�U�]�L�Q�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�D�� �Y�L�ã�H�� �X�]�R�U�D�N�D��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �U�D�G�D���� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�R�V�X�G�D�� �G�L�J�H�V�W�L�M�H�� �L��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�Rgramiranja metode digestije [28-32]. Glavni �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

�M�H�V�W�� �Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�K�� �S�R�V�X�G�D�� �G�L�J�H�V�W�L�M�H�� �N�R�G�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �L��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���S�D�U�D�P�D���Q�D�N�R�Q���G�L�J�H�V�W�L�M�H [29]. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�X�ã�L�þ�Q�X�����N�O�R�U�L�G�Q�X���L���I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X���W�H��

vodikov peroksid [33-36]. Za otapanje elemenata u tragovima iz silikata koristi se fluorovo�G�L�þ�Q�D��

�N�L�V�H�O�L�Q�D�����L�D�N�R���V�H���Q�D�V�W�R�M�L���L�]�E�M�H�ü�L���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�����9�L�ã�D�N���+�)���Q�X�å�Q�R���V�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D��s H3BO3 
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z�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �+�)�� �P�R�å�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L�� �X�Q�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�Y�D�U�F�Q�L�K�� �S�R�V�X�G�L�F�D�� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�R�G�D�W�D�N�� �E�R�U�Q�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���G�D���N�U�D�M�Q�M�D���R�W�R�S�L�Q�D���L�P�D���Y�H�O�L�N���V�D�G�U�å�D�M���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L���ã�W�R���ü�H���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D�W�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �W�L�P�H�� �ü�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �U�D�]�Q�L�K��

interferencija [37, 38].  

�8�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Y�D�U�L�U�D�Q�M�D�� �L��programiranja snage 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���E�U�]�H���L���V�Q�D�å�Q�H���G�L�J�H�V�W�L�M�H���W�H���O�D�J�D�Q�L�M�H���L���V�S�R�U�L�M�H���G�L�J�H�V�W�L�M�H���X�R�þ�H�Q�R��

�M�H�� �G�D�� �V�H�� �E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �O�D�J�D�Q�L�M�R�P�� �L�� �V�S�R�U�L�M�R�P�� �G�L�J�H�V�W�L�M�R�P�� �]�E�R�J�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�W�O�D�N�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���S�R�V�X�G�L�����þ�L�P�H���M�H���J�X�E�L�W�D�N���D�Q�D�O�L�W�D���X���S�R�þ�H�W�Q�L�P���I�D�]�D�P�D���G�L�J�H�V�W�L�M�H���V�S�U�M�H�þ�H�Q [39]. 

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P���G�L�J�H�V�W�L�M�H���X���Y�L�ã�H���N�R�U�D�N�D���Q�D�V�W�R�M�L���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�����S�D��

�S�R�V�W�R�M�L���U�D�ã�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���X���M�H�G�Q�R�P [40], dva [41] ili tri koraka [42, 43]. 

 

2.3. Atomska spektrometrija temeljena na �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X 

Za analizu elemenata u tragovima �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H metode atomske 

spektrometrij�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�H���Q�D���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X�����2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W se ovih metoda 

�Q�D�O�D�]�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���
�
�G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�D���P�L�O�L�M�X�Q�
�
�����S�Sm), odnosno ''dijelova na bilijun'' (ppb). Prednosti 

tih metoda su visoka selektivnost, brzina, prikladnost i umjerene cijene instrumenata. S obzirom 

da se spektrometrijska �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D���D�W�R�P�D���S�R�P�R�ü�X���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���P�R�J�X��

obavljati samo �X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�M���V�U�H�G�L�Q�L���]�E�R�J���G�R�E�U�H���R�G�Y�R�M�H�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���L�R�Q�D, prije same analize 

�S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D���� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �L�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�]�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �D�W�R�P�V�N�H��

pare. Atomske se metode temelje na pojavama apsorpcije, fluorescencije i emisije [44], te na 

�þ�H�W�L�U�L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�H���� �������� �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D�� �X�� �S�O�D�P�H�Q�X���� �������� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�U�P�L�þ�N�D�� �D�W�R�P�L�]�D�F�L�M�D���� ��������

atomizacija u induktivno spregnutoj plazmi i (4) atomizacija u plazmi istosmjerne struje.  

U instrumentima atomske spektrometrije primjenjuju se monokromatori ili filtri za 

�R�G�D�E�L�U�D�Q�M�H���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���W�H���I�R�W�R�Q�V�N�L���G�H�W�H�N�W�R�U�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L��

�L�P�D�M�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �X�]�R�U�D�N�D���� �D�� �R�Q�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�O�D�P�H�Q���� �S�O�D�]�P�D���� �O�X�N�� �L�O�L�� �L�V�N�U�D���� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H��plinski 

�D�W�R�P�V�N�L���X�]�R�U�D�N�����6�S�U�H�P�Q�L�N���D�W�R�P�D���V�O�X�å�L���N�D�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���]a atomizaciju i spremnik atomskih para.  

 

2.3.1. Atomske emisijske metode s atomizacijom u plazmi 

�3�O�D�]�P�D���M�H���Y�R�G�O�M�L�Y�D���S�O�L�Q�V�N�D���V�P�M�H�V�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���]�Q�D�W�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���N�D�W�L�R�Q�D���L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �=�D��

�H�P�L�V�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���D�U�J�R�Q�V�N�D���S�O�D�]�P�D���þ�L�M�L���V�X���L�R�Q�L���L��elektroni osnovne vodljive vrste, 

a vodljivosti doprinose i kationi uzorka. Stvoreni u plazmi, ioni argona sposobni su za 

apsorpciju dovoljno snage iz vanjskog izvora���� �N�R�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�� �V�W�X�S�Q�M�X��
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�S�U�L�N�O�D�G�Q�R�P�H�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �L�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �R�G�U�å�Dvanje plazme. Od tri vrste izvora: 

�L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���L�]�Y�R�U�D�����V�Q�D�å�Q�L�K���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L���P�L�N�U�R�Y�Dlne frekvencije, 

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�O�H�G�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �E�U�R�M�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �L�P�D�� �U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �L�O�L��

indukivno spregnuta plazma ( ISP, eng. ICP).  

Na Slici 2 shematski je prikazan izvor induktivno spregnute plazme. Sastoji se od triju 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���N�Y�D�U�F�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���N�U�R�]���N�R�M�H���V�W�U�X�M�L���S�U�R�W�R�N���D�U�J�R�Q�D�����3�U�R�P�M�H�U���Q�D�M�Y�H�ü�H���F�L�M�H�Y�L���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

�������� �F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�D���� �D�� �Y�U�K�� �W�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �L�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�D�� �Q�D�Y�R�M�Q�L�F�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�D�� �Y�R�G�R�P�� �L�� �Q�D�S�D�M�D�Q�D��

radiofrekvencijskim generatorom. Ionizacija proto�N�D�� �D�U�J�R�Q�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�V�N�U�R�P�� �L�]�� �7�H�V�O�L�Q�H��

navojnice. Nastali ioni dolaze u interakciju s promjenljivim magnetskim poljem nastalim 

�L�Q�G�X�N�F�L�M�R�P�� �Q�D�Y�R�M�Q�L�F�H���� �D�� �X�]�U�R�N�� �M�H�� �S�U�V�W�H�Q�D�V�W�R�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�X�� �L�R�Q�D�� �X�� �Q�D�Y�R�M�Q�L�F�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �R�W�S�R�þ�L�Q�M�H��

Ohmsko zagrijavanje, kao posljedica njihova otpora tom kretanju. Plazma mora biti toplinski 

�L�]�R�O�L�U�D�Q�D�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �N�Y�D�U�F�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �]�E�R�J�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �,�]�R�O�D�F�L�M�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

protokom �D�U�J�R�Q�D���R�N�R���V�W�L�M�H�Q�N�D���F�L�M�H�Y�L���þ�L�P�H���V�H���K�O�D�G�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���L���U�D�G�L�M�D�O�Q�R��

usmjeruje plazma [45]���� �7�L�S�L�þ�Q�D�� �S�O�D�]�P�D�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�X���� �E�O�L�V�W�D�Y�R�E�L�M�H�O�X�� �M�H�]�J�U�X�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�X��

�U�H�S�R�P���V�O�L�þ�Q�R�P���S�O�D�P�H�Q�X (Slika 2, desni prikaz). Jezgra se prostire nekoliko milimetara iznad 

cijevi, a proizvodi spektralni kontinuum, na koji je superponiran atomski spektar argona [46].  

 

Slika 2.  Induktivno spregnuti plazma izvor [46] 



 

14 

2.3.1.1. �2�S�W�L�þ�N�D���H�P�L�V�L�M�V�N�D���D�W�R�P�V�N�D���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D���V���S�R�E�X�G�R�P���X���S�O�D�]�P�L�����,�&�3-OES) 

�2�S�W�L�þ�N�D�� �H�P�L�V�L�M�V�N�D�� �D�W�R�P�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�D�� �V�� �S�R�E�X�G�R�P�� �X�� �S�O�D�]�P�L jest tehnika koja 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�H�U�L�R�G�Q�R�J�� �V�Xstava, a 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���X���I�R�U�H�Q�]�L�þ�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L�� �D�Q�D�O�L�]�L���U�X�G�D�þ�D�����K�U�D�Q�H���L���S�L�ü�D���W�H���X�]�R�U�D�N�D���W�O�D���L���Y�R�G�H�� �7�H�N�X�ü�L��

uzorak unutar instrumenta konvertira se u aerosol �S�R�P�R�ü�X���Q�H�E�X�O�L�]�D�W�R�U�D te kao takav unosi u 

plazmenu ICP baklju �J�G�M�H�� �R�W�D�S�D�O�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �L�� �S�R�E�X�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L. U sprej komori, velike 

kapljice odvajaju se u otpad, a fine male kapljice se odvode do plazme [46]���� �9�L�ã�H�� �R�G�� ���� % 

injektiranog uzorka odlazi u otpad, dok se svega 1 % ili manje odvodi do plazme. U plazmi se 

�S�R�E�X�ÿ�X�M�X���L�R�Q�L, a p�U�L���S�R�Y�U�D�W�N�X���X���R�V�Q�R�Y�Q�R���V�W�D�Q�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���H�P�L�V�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�D�O�Qih 

duljina za pojedini element te je upravo intenzitet tog �H�P�L�W�L�U�D�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���P�M�H�U�D koncentracije 

�D�Q�D�O�L�W�D���X���S�O�D�]�P�L�����=�U�D�þ�H�Q�M�H���V�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��signale koji se potom konvertiraju 

u informacije o koncentracijama elemenata. Na Slici 3�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�L�S�L�þ�D�Q���,�&�3-OES (ICP-AES) 

�X�U�H�ÿ�D�M�� 

 

 

Slika 3. Shematski prikaz ICP atomskog emisijskog spekrometra s osnovnim dijelovima 
instrumenta [45] 
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2.4. Spektroskopija ionskim spojevima [47] 

U raznim interdi�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�X primjenu nalaze raznovrsne 

spektroskopske metode analize ionskim snopovima IBA (eng. Ion Beam Analysis������ �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���V�X�����3�,�;�( (Particle Induced X-ray Emission�����þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R rendgensko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H), RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy�����5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���X�Q�D�W�U�D�J), 

NRA (Nuclear Reaction Analysis, analiza nuklearnih reakcija), ERDA (Elastic Recoil 

Detection Analysis���� �R�S�D�å�D�Q�M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �R�G�E�R�M�D���� �L STIM (Scanning transmission ion 

microscopy���� �S�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�W�L�U�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D). Naime, prilikom prolaska 

�L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�L�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Q�L�Y�R�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H��

�U�H�ã�H�W�N�H���� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �D�W�R�P�D�� �L�O�L�� �D�W�R�P�V�N�L�K�� �M�H�]�J�U�L����Poznavanje tih procesa veoma je 

�Y�D�å�Q�R�� �]�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�X�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�X�� �L�� �þ�H�V�W�L�þ�Q�X�� �I�L�]�L�N�X�� �W�H�� �I�L�]�L�N�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �S�U�Y�L�K��

spoznaja iz t�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �V�X�� �W�U�L�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �L�]�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D��

�S�R�P�R�ü�X���S�U�Y�L�K���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�L���L�K���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R ubrzavaju te daju snop iona. 

�'�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �V�H�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�L�� �L�R�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �0�H�9�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �L�O�L 

karakterizacije materijala (analize elementnog ili izotopnog sastava). Kod metoda 

karakterizacije metala, snop ubrzanih iona upotreblja�Y�D���V�H���]�D���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H��

�V�H���S�R�W�R�P���G�H�W�H�N�W�L�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���Q�D�V�W�D�O�R���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���L�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���L���Dtoma u uzorku.  

�8�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�V�Q�R�Y�Q�H 

prednosti ovih ana�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���V�X�� 

- �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���Y�U�O�R���P�D�O�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D; 

- velika osjetljivost i nedestruktivnost; 

- �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��koncentracija velikog broja elemenata ili izotopa u uzorku; 

- upotrebom fokusiranog ionskog snopa �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X��

uzorku; 

- jednostavnost interpretacije mjernih podataka. 

 

2.4.1. PIXE [47, 48] 

�2�E�D�V�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�H�W�H�� �S�U�R�W�R�Q�L�P�D�� �L�O�L�� �W�H�å�L�P���L�R�Q�L�P�D�� �G�H�ã�D�Y�D�� �V�H�� �Q�L�]�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �D�W�R�P�X���� �;-

z�U�D�þ�H�Q�M�H���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�H�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L���� ��-�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�]�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K��

reakcija. �1�D�M�Y�H�ü�L���V�H���G�L�R���S�U�R�F�H�V�D���]�D�V�Q�L�Y�D���Q�D���&�R�X�O�R�P�E�R�Y�R�P���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X (Slika 4).  
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Slika 4. �3�U�R�G�X�N�W�L���N�R�M�L���Q�D�V�W�D�M�X���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���L�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���L���P�H�W�H 

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �;-�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �V�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �3�,�;�(�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�R�W�R�Q�L���� �.-

�þ�H�V�W�L�F�H���L�O�L���W�H�ã�N�L���L�R�Q�L���X�E�U�]�D�Y�D�M�X���X���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�X���L���S�R�W�R�P���X�O�D�]�H���X���N�R�P�R�U�X s uzorkom za analizu. 

Coulombova interakcija upadnih iona i atoma u meti rezultira ionizacijom atoma mete, a 

�V�W�Y�R�U�H�Q�D�� �V�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �L�]�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �O�M�X�V�N�H�� �D�W�R�P�D���� �W�H�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�D�ü�H�Q��

emisijom X-�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����.�D�N�R���V�H���;-�I�R�W�R�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���U�D�]�O�L�N�X���X���H�Q�H�U�J�L�M�L�����P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

�W�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���� �D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �N�R�Q�F�Hntracije 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�����6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���3�,�;�(���P�R�J�X���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�O�R���Q�L�V�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�H��

velik broj elemenata, �D���P�H�W�R�G�D���M�H���X���S�U�L�Q�F�L�S�X���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D���L���Q�H�L�Q�Y�D�]�L�Y�Q�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���]�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H���L���G�D���V�D�P���S�U�R�F�H�V���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W���P�H�W�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H���R�ã�W�H�ü�X�M�H���M�X��  

Jedan od materijala koji je u ovom pogledu vrlo pogodan za PIXE je staklo. Za 

�V�W�U�X�M�H���L�R�Q�D���N�R�M�H���V�H���W�L�S�L�þ�Q�R���N�R�U�L�V�W�H���X���D�Q�D�O�L�]�L���V�W�D�N�O�D���J�R�W�R�Y�R���X�R�S�ü�H���Q�H���R�ã�W�H�ü�X�M�X���P�H�W�H�� Iste se 

�P�R�J�X���V�W�D�Y�L�W�L���X���Y�D�N�X�X�P���ã�W�R���M�H���X���E�U�R�M�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���N�R�G���D�Q�D�O�L�]�H���R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P��

���L�D�N�R���V�H���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���L���X���]�U�D�N�X����  

 

2.4.1.1. Princip rada akceleratorskog sustava [47, 48] 

X-�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �L�Q�G�X�Firano je protonima vodika �L�]�� �L�]�Y�R�U�D�� �L�R�Q�D�� �V�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P (eng. 

Sputtering). Iz ionskog izvora snop negativnih iona fokusira se i usmjerava prema akceleratoru 

(1.0 MV Tandetron), a na izlazu iz izvora, nalazi se analizatorski elektromagnet koji snop iona 

�]�D�N�U�H�ü�H���]�D�������ƒ����Kontroliranjem magnetskog polja u elektr�R�P�D�J�Q�H�W�X���P�R�å�H�P�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���Y�U�V�W�X��

�L�R�Q�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �S�U�R�ü�L�� �G�R�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D����1.0 MV Tandetron akcelerator je elektrostatski tandem 
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�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

ubrzavanje iona. Cijeli terminal, remen, akceleratorske cijevi i ostale komponente generatora 

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���V�X���X�Q�X�W�D�U���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���W�D�Q�N�D���X���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�R�O�D�W�R�U�V�N�L���S�O�L�Q�����P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D CO2 i N2 

pod tlakom od oko 10 bara. �8���V�U�H�G�L�Q�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���W�D�Q�N�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�V�N�D���F�L�M�H�Y���N�U�Rz koju 

prolaze ubrzani �L�R�Q�L�����D���W�D�Q�G�H�P���Y�U�V�W�D���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���Y�L�V�R�N�L���Q�D�S�R�Q���Q�D���W�H�U�P�L�Q�D�O�X���N�R�U�L�V�W�L��

�G�Y�D�� �S�X�W�D�� �]�D�� �X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H�� �L�R�Q�D���� �S�D�� �ü�H�� �L�R�Q�L�� �Q�D�N�Rn dva ubrzanja biti ubrzani u 2 MV razlici 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� ���L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� �L�� �X�]�H�P�O�M�H�Q�R�J�� �L�]�O�D�]�D�� �L�]�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D������ �L�D�N�R�� �M�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�� �Q�D��

dvostruko manjem naponu. 

N�D�N�R�Q���L�]�O�D�V�N�D���L�]���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���V�Q�R�S���V�H���ã�D�O�M�H���X���D�Qalizatorski elektromagnet, koji �S�R�P�R�ü�X��

magnetskog polja snop �]�D�N�U�H�ü�H���]�D�������ƒ����Kako bi snop nakon analizatorskog magneta uvijek bio 

u istom smjeru postavljena je posebna pukotina koja m�M�H�U�L���V�W�U�X�M�X���O�L�M�H�Y�R���L���G�H�V�Q�R���R�G���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H��

putanje snopa. Mjerenje struje spojeno je povratnom vezom na terminal akceleratora, a ukoliko 

�V�H���Q�D�S�R�Q���Q�D���W�H�U�P�L�Q�D�O�X���S�R�Y�H�ü�D�����L�O�L���V�P�D�Q�M�L������ �V�Q�R�S���ü�H���V�H���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���X���O�L�M�H�Y�R�����L�O�L���G�H�V�Q�R�����W�H���ü�H���V�H��

struja na toj strani pokoti�Q�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L�����L�O�L���V�P�D�Q�M�L�W�L�������ã�W�R���ü�H���V�L�J�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���W�H�U�P�L�Q�D�O�X���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

napona, odnosno smanjenjem.  

Prolaskom kroz pukotinu, snop dolazi do skretnog magneta gdje se usmjerava prema 

�å�H�O�M�H�Q�R�M�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M�� �O�L�Q�L�M�L ionske mikroprobe (Slika 5). Prije ulaska u eksperimentalnu 

komoru (Slika 6)�����V�Q�R�S���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���N�Y�D�G�U�X�S�R�O�Q�L�K���O�H�ü�D�����8��

�N�R�P�R�U�L���]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�X�M�X���V�H���S�U�R�F�H�V�L���N�R�M�L���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���W�L�M�H�N�R�P���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�R�Q�V�N�R�J���V�Q�R�S�D���V��

uzorkom i to na mikroskopskoj skali dimenzija. Detektira se X-�]�U�D�þ�H�Q�M�H����p�R�M�D�þ�L�Y�D�O�R���S�R�M�D�þ�D�Y�D��

signal (eng. amplifier), a kao rezultat dobiju se spektr�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J�� �;-�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �W�H 

koncentracije oksida i elemenata u jedinicama ppm. 

 

Slika 5. Shema eksperimentalne linije ionske mikroprobe 
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Slika 6. Eksperimentalna komora na ionskoj mikroprobi 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  
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3.1. Kemikalije  

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���]�D���U�D�]�D�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P���G�L�J�H�V�W�L�M�R�P�� 

�
 HCl(1), �t 30 %, �7�U�D�F�H�6�(�/�(�&�7�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �)�O�X�N�D��

Analytical, SAD; 

�
 HCl(2), �t37 ������ �S���D���� �þ�L�V�W�R�ü�H���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �6�L�J�P�D-Aldrich, SAD. Za potrebe 

�G�L�J�H�V�W�L�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�D���M�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D���Q�D���������N�R�Q�F�� %; 

�
 H3BO3, ultra 99,999 % �þ�L�V�W�R�ü�H, ROTIMETRIC�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����5�2�7�+�����1�M�H�P�D�þ�N�D����

Za potrebe digestije pripremljena je otopina koncentracije 4 mas. %;H 

�
 HNO3, �t 37 �������S���D�����þ�L�V�W�R�ü�H�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ����Sigma-Aldrich SAD; 

�
 HF, 48 �����X�O�W�U�D�S�X�U���þ�L�V�W�R�ü�H�����S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����0�H�U�F�N�����'�D�U�P�V�W�D�G�W�����1�M�H�P�D�þ�N�D. 

�=�D���,�&�3���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���P�M�H�ã�R�Y�L�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G���&�H�U�W�L�S�X�U���V���������H�O�H�P�H�Q�W�D��Ag, Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Ti i Zn, koncentracije 1000 mg/L, 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����0�H�U�F�N�����'�D�U�P�V�W�D�G�W�����1�M�H�P�D�þ�N�D. 

 

3.2. Pregled uzoraka 

Ukupno je zaprimljeno 20 uzoraka �S�H�U�O�L�� �L�]�� �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�V�N�R�S�L�Q�D���� �2d toga ih je 9 

analizirano ICP-OES metodom nakon destruktivne pripreme uzoraka digestijom 

potpomognutom mikrovalovima, a preostalih 11 nedestruktivnom metodom analize, PIXE 

metodom, �N�R�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü�� �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�X���W�D�E�O�L�þ�Q�R (Tablice 2 i 

3) prikazani �X�]�R�U�F�L���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X�����X�]���U�H�G�Q�L���E�U�R�M���X�]�R�U�N�D�����E�U�R�M�D���J�U�R�E�D���X��

�N�R�M�H�P���V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�����W�H���P�D�V�X���X�]�R�U�N�D���N�R�M�D���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X�����=�D���S�R�W�U�H�E�H���G�Hstruktivne analize 

�L�]�D�E�U�D�Q�L���V�X���X�]�R�U�F�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L�K���R�E�O�L�N�D���L���E�R�M�D���N�R�M�L���V�X���V�H��najprije morali usitniti te potom 

analizirati, dok se za potrebe nedestruktivnih metoda uzimao svaki pojedeni uzorak i analizirao 

�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� 
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Tablica 2. �3�R�S�L�V���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H 

 

REDNI 

BROJ 
BROJ GROBA BROJ PN-a MASA, g FOTOGRAFIJA  

1. G-162 PN=1231 5,00 

 

2. G-137 PN=1091 5,55 

 

3. G-130 PN=1055 4,99 

 

4. G-40 PN=176 5,44 

 

5. G-161A PN=1239 5,34 
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Tablica 2. �3�R�S�L�V���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H [nastavak 1] 

 

REDNI 

BROJ 
BROJ GROBA BROJ PN-a MASA, g FOTOGRAFIJA  

6. G-161B PN=1239 5,23 

 

7. G-194 PN=1403 5,38 

 

8. G-167B PN=1275 5,03 

 

9. G-193 PN=1326 3,86 
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Tablica 3. �3�R�S�L�V���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H 

 

REDNI 

BROJ 
BROJ GROBA BROJ PN-a MASA, g FOTOGRAFIJA  

1. G-7 PN=36 0,5607 

 

2. G-141 PN=1127 0,074 

 

3. G-179 PN=1344 1,1897 

 

4. G-35 PN=407 0,4718 
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Tablica 3. �3�R�S�L�V���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H���>�Q�D�V�W�D�Y�D�N�����@ 
 

REDNI 

BROJ 

BROJ 

GROBA 
BROJ PN-a 

MASA, 

g 
FOTOGRAFIJA  

5. G-197 PN=1459 0,1502 

 

6. G-82 PN=846 1,2469 

 

7. G-133 PN=1063 7,0561 

 

8. G-194 PN=1403 6,3098 
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Tablica 3. �3�R�S�L�V���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H [nastavak 2] 
 

REDNI 

BROJ 
BROJ GROBA BROJ PN-a MASA, g FOTOGRAFIJA  

9. G-127 PN=1047 1,0253 

 

10. G-100 PN=729 0,5232 

 

11. G-103 PN=833 7,9039 
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3.2.1. Odvage uzoraka za destruktivnu metodu analize 

�3�R�G�� �G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�H�� �G�L�J�H�V�W�L�M�D�� �L�O�L�� �U�D�ã�þ�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�H��

uzoraka stakla mikrovalovima te analiza dobivenih otopina ICP-OES metodom. Destruktivna 

analiza provodila se na dvije probe uzoraka, mase �d 0,3000 g, a uzorci su imenovani rednim 

�E�U�R�M�H�P�� �L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �R�]�Q�D�N�R�P ''a'' ili ''b'' (Tablica 4). Redni brojevi uzoraka odgovaraju 

rednim brojevima uzoraka navedenih u Tablici 2.  

 

Tablica 4. �3�R�S�L�V���R�G�Y�D�J�H���X�]�R�U�D�N�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REDNI BROJ UZORKA 
BROJ GROBA, 

BROJ PN-a 
MASA ODVAGE, g 

1a G-162 
PN=1231 

0,2998 

1b 0,2998 

2a G-137 
PN=1091 

0,2977 

2b 0,2997 

3a G-130 
PN=1055 

0,2997 

3b 0,2995 

4a G-40 
PN=176 

0,2997 

4b 0,3000 

5a G-161A 
PN=1239 

0,2998 

5b 0,2994 

6a G-161B 
PN=1239 

0,2994 

6b 0,2991 

7a G-194 
PN=1403 

0,2999 

7b 0,3000 

8a G-167B 
PN=1275 

0,3000 

8b 0,3000 

9a G-193 
PN=1326 

0,2991 

9b 0,2995 
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3.3. Instrumenti  

�2�S�U�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H���D�Q�D�O�L�]�H���X�]�R�U�D�N�D���M�H: 

- tarionik �V���W�X�þ�N�R�P���]�D���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���S�H�U�O�L�� 

- �V�W�D�N�O�H�Q�R���S�R�V�X�ÿ�H�����S�L�S�H�W�H�����P�H�Q�]�X�U�H�����N�D�S�D�O�M�N�H��; 

- �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���S�L�S�H�W�H���]�D���S�L�S�H�W�L�U�D�Q�M�H���+�)���N�L�V�H�O�L�Q�H�� 

- �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���Y�D�J�D���$�%�����������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����0�H�W�W�O�H�U-�7�R�O�H�G�R�����1�M�H�P�D�þ�N�D; 

- �X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�X���G�L�J�H�V�W�L�M�X���W�M�����P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�D���S�H�ü��MARSX s teflonskim posudama XP1500, 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�����&�(�0�����6�$�'��; 

- automatska pipeta RAININ E4-XLF za pipetiranje uzoraka u epruvete. 

�8�U�H�ÿ�D�M za mikrovalnu digestiju je zatv�R�U�H�Q�R�J�� �W�L�S�D���� �D�� �Q�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�P�� �]�D�V�O�R�Q�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�G�D��

prikazuju se tlak i temperatura. Kontrolni senzori uronjeni u kontrolnu posudu s uzorkom 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���V�W�D�O�Q�R���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���W�O�D�N�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����0�R�J�X�ü�H���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�W�L���X���S�H�W���N�R�U�D�N�D����

�Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�L���V�Q�D�J�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D (400, 600, 1200 W), tlak (max. 800 psi tj. max 55,16 bar), temperaturu 

(max 300 �ƒ�&���� �W�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�O�L�� �W�O�D�N�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �M�H��

prikazan na Slici 7. 

 

 

Slika 7. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�X���G�L�J�H�V�W�L�M�X 

 

Analiza elemenata u tragovima provodila se na spektrometru induktivno spregnute plazme 

�R�S�W�L�þ�N�H�� �H�P�L�V�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H�� �,�&�3-OES: ICPE-9000, SHIMADZU CORPORATION, 

KYOTO JAPAN. Ure�ÿ�D�M���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��Slikama 8 i 9. 
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Slika 8. ICP-OES za analizu elemenata u tragovima 

 

 

Slika 9. ICP-OES za analizu elemenata u tragovima, desno: Auto sampler ASX-260, CETAC 

 

Spektroskopija PIXE provedena je �Q�D�� �D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �Q�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �5�X�ÿ�H�U��

�%�R�ã�N�R�Y�L�ü�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �V�Q�R�S�R�Y�D����Sustav se sastoji od tri ionska izvora, dva 

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D�����U�D�]�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���L���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H���V�Q�R�S�D���W�H��osam eksperimentalnih linija koje 

�]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �V�� �S�R�V�H�E�Q�L�P eksperimentalnim komorama specijaliziranim za pojedinu 

eksperimentalnu metodu. �8���D�Q�D�O�L�]�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���L�R�Q�V�N�L���L�]�Y�R�U���V���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P����eng. Sputtering), 

akcelerator 1.0 MV Tandetron te eksperimentalna linija PIXE. Kao senzor rendgenskog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���Wzv. Si(Li) detektor, �K�O�D�ÿ�H�Q���W�H�N�X�ü�L�P���G�X�ã�L�N�R�P�����2�Y�L�P���G�H�W�H�N�W�R�U�R�P���P�R�J�X���V�H��
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istovremeno efikasno registrirati rendgenske zrake u rasponu energija od oko 0.7 do oko 25 

keV. Akceleracijski sustav shematski je prikazan na Slici 10, a sam akcelerator na Slici 11. 

 

 

Slika 10. Shematski prikaz akceleracijskog sustava [49] 

 

Slika 11. Akcelerator 1.0 MV Tandetron  
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3.4. Priprema uzoraka za digestiju 

�8�]�R�U�F�L���S�H�U�O�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���]�D���G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X���P�H�W�R�G�X���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�M�S�U�L�M�H���V�X��usitnjeni u tarioniku 

�V���W�X�þ�N�R�P (Slika 12), a potom �V�X���L�]�Y�D�J�D�Q�H���S�R���G�Y�L�M�H���R�G�Y�D�J�H���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M vagi. 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�G�Y�D�J�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X��Tablici 4, vagane su na aluminijskim �O�D�ÿ�L�Fama (Slika 13). 

 

 

Slika 12. Usitnjeni uzorci perli mase ~ 1,20 g 

 

 
Slika 13. Odvage uzoraka �S�H�U�O�L���X���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�P���O�D�ÿ�L�F�D�P�D 
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3.4.1. Digestija staklenih perli  

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��

metodom uzorke perli prethodno je bilo potrebno razoriti i prevesti u otopinu. U tu svrhu 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���U�D�]�D�U�D�Q�M�H�����D���Q�D�N�R�Q���G�L�J�H�V�W�L�M�H dobivene otopine se filtriraju te se u njima 

ICP-OES �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �2�G�Y�D�J�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �X��Tablici 4 u 

poglavlju 3.2.1., �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���]�D���U�D�]�D�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X������������ �D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L 

opisani su u poglavlju 3.1.1. 

Mikrovalna digestija uzoraka provodila se razlaganjem u dva stupnja �X�]�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�X��

temperaturu i uz reagense HCl, H3BO3, HNO3, i HF. Odvagani uzorci �S�U�H�E�D�þ�H�Q�L��su u teflonsku 

posudu u koju se potom dodane �N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�H�D�J�H�Q�D�V�D��navedene u Tablici 5. Tako pripremljeni 

uzorci ostave se stajati �S�U�H�N�R���Q�R�ü�L�����D���V�O�M�H�G�H�ü�L���G�D�Q���W�H�I�O�R�Q�V�N�H���V�H���S�R�V�X�G�H���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���L���V�P�M�H�ã�W�D�M�X���X��

�Q�R�V�D�þ���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�H �V�H���S�R�N�U�H�ü�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���]�D�G�D�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���G�L�J�H�V�W�L�M�H����Nakon dvaput 

provedenog prvog stupnja, posude s uzorkom se otvaraju i dodaje se 4 %-tna otopina borne 

kiseline�����S�R�W�R�P���V�H���]�D�W�Y�D�U�D�M�X�����V�P�M�H�ã�W�D�M�X���Q�D���Q�R�V�D�þ���L���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���G�U�X�J�L���V�W�X�S�D�Q�M���G�L�J�H�V�W�L�M�H�����=�D�Y�U�ã�H�W�N�R�P��

digestije uzorci se hlade do sobne temperature i filtriraju preko filtr papira u staklene odmjerne 

tikvice od 50 mL (Slika 14)�����7�L�M�H�N�R�P���G�L�J�H�V�W�L�M�H���E�L�O�M�H�å�H���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L temperature i tlaka s ciljem 

�N�R�Q�W�U�R�O�H���S�R�V�W�L�å�H���O�L���V�H���]�D�G�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�����D���P�H�W�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���G�L�J�H�V�W�L�M�H��

prikazana je u Tablici 5. 

 

Slika 14. Odfiltrirane otopine uzoraka u staklenim odmjernim tikvicama od 50 mL 
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Tablica 5. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�H�W�R�G�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�H���G�L�J�H�V�W�L�M�H  

 

 Volumen 
reagensa PROGRAM DIGESTIJE  

1.
 s

tu
pa

nj 

-p
on

av
lja

 s
e 3 mL 

HNO3 +  
9 mL HCl 

+ 3 mL 
HF 

Max 
snaga, 

W 

Vrijeme za 
uspostavljanje 

temperature, min 

Max tlak, 
psi 

 

Temperatura, 
�ƒ�& 

Vrijeme 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D��
temperaturi, 

min 

1200 15 800 210 15 

�+�/�$���(�1�-�(  

2.
 s

tu
pa

nj 

25 mL 
H3BO3 

Max 
snaga, 

W 

Vrijeme za 
uspostavljanje 

temperature, min 

Max tlak, 
psi 

 

Temperatura, 
�ƒ�& 

Vrijeme 
�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D��
temperaturi, 

min 

1200 15 800 170 10 

�+�/�$���(�1�-�(  

 

3.4.2. ICP-OES analiza elemenata u tragovima 

�1�D�N�R�Q���S�U�H�Y�R�ÿenja uzoraka �S�H�U�O�L���X���R�W�R�S�L�Q�X�����V�D�G�U�å�D�M���H�O�H�P�H�Q�H�W�D���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��

ICP-OES �W�H�K�Q�L�N�R�P�����.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���P�M�H�ã�R�Y�L�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G���&�H�U�W�L�S�X�U���V���������H�O�H�P�H�Q�W�D: Ag, Al, B, Ba, Bi, 

Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Mn, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Ti i Zn, koncentracije 1000 

mg/L �]�D���V�Y�H���P�H�W�D�O�H�����2�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��

�R�W�R�S�L�Q�H�� �W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�L�� �L�O�L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �S�O�D�]�P�H���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D 

(Tablica 6).  

�3�U�L�M�H���V�D�P�H���D�Q�D�O�L�]�H�����X���S�U�R�J�U�D�P�X���V�H���R�G�D�E�L�U�X���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���ü�H���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���L���]�D���V�Y�D�N�L���S�R���W�U�L��

valne duljine. Registriraju se standardi, odnosno upisuju koncentracije standardnih otopina te 

se upisuju pozicije uzoraka na auto sampleru (pozicioniranje). �8�U�H�ÿ�D�M�X�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�G�D�W�L�� �E�U�R�M��

mjerenja te se za rezultat dobiva srednja vrijednost. Dobiveni rezultati prikazuju masenu 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���S�S�P�� 

�=�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���X�]�R�U�N�X����elementi su podijeljeni u tri skupine, 

te su �V�H�� �U�D�G�L�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �V�Y�U�K�X �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �W�R�þ�Q�L�M�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �5�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H��

�X�]�R�U�D�N�D���V�X���V�H���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�O�H���X���N�L�Y�H�W�H�����D���Q�D�N�R�Q���V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���Q�D���D�X�W�R���V�D�P�S�O�H�U���X�V�O�M�H�G�L�O�D���M�H���D�Q�D�O�L�]�D�� 
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Tablica 6. �3�R�O�R�å�D�M���S�O�D�]�P�H���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�W�Dndardnih otopina �]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

ELEMENTI  �5�$�=�5�-�(���(�1�-�( 
�3�2�/�2�ä�$�-��

PLAZME  

RADNE STANDARDNE 

OTOPINE, ppm 

Ba, Co, Cr, Cu, 

Li, Ni, Sr, Zn  
500 mL aksijalni 0,02-0,1-0,3-0,5-1,0-2,0-3,0 

Al, Fe, K, Mg, Mn 
2500 mL  

+ 5000 mL za Fe 
radijalni 0,1-0,5-1,0-2,0-3,0-5,0 

Ca, Cu, Pb, Na 

5000 mL  

+ 500 mL za Pb 

 + 10000 mL za Na 

radijalni 0,5-1,0-2,0-3,0-5,0 

 

3.5. Spektroskopija PIXE staklenih perli 

Analiza je provedena na akceleracijskom sustavu navedenom i opisanom u poglavlju 

3.3. Za izvor iona koristili su se ioni vodika (protoni) energije 2 MV dobivene elektrostatskim 

�D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�R�P���������0�9���7�D�Q�G�H�W�U�R�Q�����=�D�Y�R�G�D���]�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�X���I�L�]�L�N�X���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü����

�=�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���L�R�Q�D���N�R�U�L�V�W�L�R���V�H���L�R�Q�V�N�L���L�]�Y�R�U���V���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P�����N�R�M�L���V�X���V�H���X�E�U�]�D�Y�Dnjem 

transformirali u protone izmjenom naboja u terminalu Tandetron akceleratora. Nakon ubrzanja 

u akceleratoru, protoni su magnetima skrenuti u ionsku mikroprobu gdje su se sudarali s 

�P�H�W�D�P�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�L�O�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�R�Q�V�N�X���P�L�N�U�R�S�U�R�E�X���M�H�U su uzorci za analizu 

�E�L�O�L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L���V�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���M�R�ã���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�Q�R�S���S�U�R�W�R�Q�D���E�L�R��

je fokusir�D�Q���G�R���Q�D���S�U�R�P�M�H�U���R�G���R�N�R���������—�P�����6�W�U�X�M�H���L�R�Q�D���N�R�M�H���V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�H���E�L�O�H���V�X���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

50 do 100 pA �ã�W�R���M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�O�R�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �V�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P��

statistikom u vremenskom rasponu od oko 10 do 30 minuta po mjerenju (ovisno o uzorcima). 

Za rezultat dobiveni su spek�W�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J�� �;-�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P��

GUPIXWIN te su time dobivene masene �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K elemenata i oksida u ppm. 

�3�U�L�M�H�� �V�D�P�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �E�U�]�L�Q�H��monoelementnim 

standardima te certificiranim referentnim materijalima NIST 620 Soda Lime Glass i NIST 1107 

Naval Brass. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  
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Cilj ovog rada je odrediti sastav �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�R�J���Q�D�N�L�W�D����20 uzoraka staklenih perli, dvjema 

�P�H�W�R�G�D�P�D�����R�S�W�L�þ�N�R�P���H�P�L�V�L�M�V�N�R�P���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�R�P���L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R���V�S�U�H�J�Q�X�W�H���S�O�D�]�P�H (ICP-OES) te 

spektroskopijom PIXE. Dobiveni rezultati prikazuju masene koncentracije elemenata u uzorku 

u ppm jedinicama, a za nedestruktivnu metodu analize dobiveni su i spektri uzoraka. 

 

4.1. Rezultati ICP-OES analize 

Tablice 7-10 prikazuju koncentracije elemenata dobivene ICP-OES analizom. 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�D���R�E�M�H���S�U�R�E�H���P�R�J�X���V�H���X�R�þ�L�W�L���Y�H�R�P�D���P�D�O�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��u uzorcima ''a'' i 

�
�
�E�
�
�� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Y�H�R�P�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�D �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X��

tragovima. Elementi Ba, Co, Cr, Cu u uzorcima od 6-9, Li, Ni, Sr i Zn nalaze se u vrlo malim 

koncentracijama, posebice Co i Li, s oznakom L (eng. low=nisko). Negativne koncentracije 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���G�D���G�R�W�L�þ�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�H�P�D���X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���X�]�R�U�N�X�����6�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�H�W���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��Al, Fe, 

K, Mg i Mn nalaze se u srednjim koncentracija�P�D�����G�R�N���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D���þ�H�W�L�U�L elementa, Ca, Cu u 

uzorcima 1-5, Pb i Na pokazuju vrlo visoke vrijednosti masenih koncentracija u uzorku.  
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Tablica 7. Rezultati dobiveni ICP-OES analizom za uzorke pod rednim brojem 1 i 2 

 

 

1. G-162, PN=1231 

 

2. G-137, PN=1091 

 uzorak 1a 1b 2a 2b 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Ba 245 252 309 302 

Co 7,57 5,1 1,82 -1,00 L 

Cr 50,4 44,3 46,6 39,5 

Cu 13100 13200 34200 32300 

Li  63,6 L 70,1 L 63,1 L 68,2 L 

Ni 78,9 68,7 28,3 22,1 

Sr 280 274 367 358 

Zn 21,8 18,3 170 126 

Al 10300 13700 1800 19000 

Fe 94000 102000 15400 14000 

K 12300 17000 13700 17000 

Mg 4250 4760 7640 7170 

Mn 4640 5130 5240 5400 

Ca 33700 53900 34500 54700 

Pb 120000 128000 80300 62000 

Na 126000 155000 172000 186000 
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Tablica 8. Rezultati dobiveni ICP-OES analizom za uzorke pod rednim brojem 3 i 4 

 
 

3. G-130, PN=1055  

4. G-40, PN=176 

 uzorak 3a 3b 4a 4b 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Ba 285 292 300 304 

Co 1,36 L -0,515 L 2,39 L 1,21 L 

Cr 27,3 25,5 31,7 30,4 

Cu 17900 14400 21400 19800 

Li  63,6 L 69,4 L 67,5 L 71,7 L 

Ni 28,9 26,5 30,5 30,4 

Sr 337 339 350 366 

Zn 14,7 8,16 10,5 4,79 

Al 12600 14700 13900 14800 

Fe 68800 71400 71800 82700 

K 9670 12900 12400 15600 

Mg 4610 4820 4600 4800 

Mn 5220 5510 5280 5400 

Ca 33100 33300 37700 49800 

Pb 39500 39500 242 247 

Na 126000 155000 172000 186000 
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Tablica 9. Rezultati dobiveni ICP-OES analizom za uzorke pod rednim brojem 5 i 6 

 

 

5. G-161A, PN=1239 
 

6. G-161B, PN=1239 

 uzorak 5a 5b 6a 6b 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Ba 281 300 133 144 

Co -2,27 L -3,50 L 1,23 L -0,203 L 

Cr 27,1 25,1 24,3 22,9 

Cu 71800 59500 455 448 

Li  -2,55 L 0,906 L 59,5 L 67,7 L 

Ni 23,5 18,1 28,6 26,8 

Sr 361 353 201 208 

Zn 229 185 12,4 7,13 

Al 11100 14400 8640 11900 

Fe 6300 7000 108000 124000 

K 11100 11100 9380 12400 

Mg 3730 4200 2340 2510 

Mn 5590 6220 2430 2600 

Ca 34700 52000 22400 51100 

Pb 5850 5470 126000 121000 

Na 212000 210000 99400 125000 
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Tablica 10. Rezultati dobiveni ICP-OES analizom za uzorke pod rednim brojem 7, 8 i 9 

 

 

7. G-194, PN=1403 
 

8. G-167B, PN=1275 

 

9. G-193, PN=1326 

 uzorak 7a 7b 8a 8b 9a 9b 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Ba 331 359 143 162 334 325 

Co 24,2 20,1 -2,82 L -3,87 L 17,1 9,82 

Cr 123 112 60,4 56,1 103 77,7 

Cu 182 188 605 650 276 248 

Li  64,1 L 77,5 58,6 L 70,4 L 69,2 L 71,8 

Ni 96,8 86,2 22 20,3 68,2 49,7 

Sr 291 297 158 158 263 218 

Zn 34,1 36,1 1,19 2,65 31,9 30,8 

Al 40100 54800 11400 17100 39600 37300 

Fe 45900 52300 48900 54200 41800 34300 

K 15200 17300 11300 15300 17400 14900 

Mg 20500 25500 1660 1860 14400 12500 

Mn 825 924 1730 1880 1170 1040 

Ca 24900 393000 22300 31900 26800 31100 

Pb 117000 1150000 124000 124000 122000 106000 

Na 21500 428000 43900 64900 31500 35700 
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4.2. Prikaz spektara dobivenih PIXE metodom 

Za rezultat spektroskopije PIXE dobiveni su spektri elemenata za svaki uzorak. Na 

Slikama 15-18 prikazani su  k�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L��spektri za uzorke 1-4 kao primjeri spektara koji 

�V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�]�R�U�D�N�D. Na navedenim slikama X-os prikazuje energiju 

�U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X���N�H�9-ima, a Y-�R�V���M�H���V�D�N�X�S�O�M�H�Q�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� Na slikama se 

�Y�L�G�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���O�Lnije za pojedine elemente koje se koriste za identifikaciju elemenata 

�L���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X�����W�M�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D �S�R�M�H�G�L�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D�����þ�L�M�H��

�V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�H���X��Tablicama 11-15. �=�D���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���V�S�H�N�W�D�U�D���N�R�U�L�ãten je 

program �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �3�,�;�(�� �V�S�H�N�W�D�U�D���� �W�]�Y���� �*�8�3�,�;�:�,�1�� �S�U�R�J�U�D�P�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X��

Guelph u Kanadi. 

 

Slika 15. Spektar uzorka pod rednim brojem 1 
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Slika 16. Spektar uzorka pod rednim brojem 2 

 

Slika 17. Spektar uzorka pod rednim brojem 3 
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Slika 18. Spektar uzorka pod rednim brojem 4 

 

4.3. Rezultati spektroskopije PIXE 

Tablice 11-15 prikazuju koncentracije elemenata dobivene spektroskopijom PIXE.  

�8�]�R�U�F�L�������������L���������D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���Q�D���Y�L�ã�H���P�M�H�V�W�D�����V�W�R�J�D���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���]�D���V�Y�D�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L��

�I�R�N�X�V���� �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �L�V�W�R�P�� �X�]�R�U�N�X�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�D��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����D���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���X�]�R�U�N�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���V�X���M�R�ã���Y�H�ü�D�����1�D�M�]�D�Vtupljeniji elementi 

su Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu i Pb, a ovisno o uzorcima koncentracije tih elemenata 

�Y�D�U�L�U�D�M�X���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�W�R�W�L�Q�D���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D���S�S�P�����6�O�D�E�R���V�X���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���1�L����

Zn, Sr i Cr, a u nekoliko uzoraka detektirano je i Ag, Co, Cd i Sn. 
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Tablica 11. Rezultati dobiveni spektroskopijom PIXE za uzorke pod rednim brojem 1, 2, 4 i 5 

 

 

1. G-7, PN=36 

 

2. G-141, 
PN=1127 

 

4. G-35, 
PN=407 

 

5. G-197, 
PN=1459 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Na 51184 12740 17369 2173 

Mg 3132 3287 5908 6301 

Al 18368 26295 15642 72178 

Si 354213 387092 278019 325942 

P - - 34527 9306 

S 607 1227 2006 - 

Cl 12907 11959 10545 - 

K 9106 3370 7134 1363 

Ca 69520 51306 89781 68458 

Ti 662 691 1526 3278 

Mn 2935 184 10561 589 

Fe 4105 4833 69287 20278 

Cu 122 91 3781 138 

As 26 - - - 

Sr 462 587 1110 361 

Zr 70 - - 246 

Cr - - - 264 

Zn - - 274 - 

Pb - 229 816 390 
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Tablica 12. Rezultati dobiveni spektroskopijom PIXE za uzorak pod rednim brojem 3 

  

3. G-179, 
PN=1344 

�å�X�W�R-bijela 
boja 

crno 
�S�R�G�U�X�þ�M�H 

tamnije 
�W�R�þ�N�H 

�V�Y�L�M�H�W�O�D���W�R�þ�N�D 
tamno-plava 

�W�R�þ�N�D 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Na - 4338 5690 4082 44454 

Mg - 54328 99750 10281 4229 

Al 14708 39621 33970 38150 27418 

Si 60224 104634 103386 92891 338407 

S - - - - 1674 

Cl - - - - 11810 

K - 4322 2328 6896 8709 

Ca 34973 20617 15224 35374 61509 

Ti 1268 10724 6517 6305 599 

Mn - 1600 2052 - 4424 

Fe 7231 100503 149915 34873 7631 

Cu 257 241 - 201 2030 

Cr - - 2362 - 81 

Sr - - - - 493 

Zn - - - - 74 

Ni - 468 456 - - 

P 29321 3382 20080 7048 8076 

Sn 139341 - - - - 

Pb 494649 379554 241360 531220 5608 
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Tablica 13. Rezultati dobiveni spektroskopijom PIXE za uzorke pod rednim brojem 6, 7 i 9 

 

 

6. G-82, PN=846 

 

7. G-133, PN=1459 

 

9. G-127, PN=1047 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Na 2370 30036 51687 

Mg 11595 6707 5604 

Al 55628 22810 17528 

Si 280317 239485 318360 

P 17990 55737 21427 

Cl 1611 10654 13606 

K 3588 5141 7659 

Ca 91116 70794 63086 

Ti 5909 1143 951 

Cr 631 1305 - 

Mn 1601 - 3550 

Fe 60954 48670 8094 

Cu 456 500 12642 

As - 1131 - 

Sr 958 - 447 

Zn - - 68 

Pb 1214 74577 11016 

Zr 2431 - - 
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Tablica 14. Rezultati dobiveni spektroskopijom PIXE za uzorak pod rednim brojem 8 

 

8. G-194, 
PN=1403 

�å�X�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D �L�]�Y�D�Q���å�X�W�R�J �å�X�W�D���F�U�W�D 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

Na 70669 9823 35331 

Mg 5215 6052 4594 

Al  16777 58690 19128 

Si 319129 255066 244000 

S 1140 - - 

Cl 12106 15278 9119 

K 28060 22456 5287 

Ca 55621 69868 40209 

Ti 756 1770 1245 

Mn 674 8269 3220 

Fe 38051 14916 7322 

Cu 189 164 296 

Cr - 218 204 

Sr 396 1531 - 

Zn - 180 - 

Ag - - 3314 

P 1167 48255 9515 

Sn - 653423147 38819 

Pb 561  201568 
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Tablica 15. Rezultati dobiveni spektroskopijom PIXE za uzorke pod rednim brojem 10 i 11 

 

 

10. G-100, PN=729 

 

11. G-103, PN=833 

�� 
(e

le
m

en
ta

),
 p

pm
 

 bijela crta �W�D�P�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H �V�Y�L�M�H�W�O�R���S�R�G�U�X�þ�M�H  

Na - - 4367 56568 

Mg - - 7814 3963 

Al 5172 3395 35175 12421 

Si 43525 7721 73722 340954 

P 45235 38828 15001 4325 

S - - - 1522 

Cl 15943 17320 - 13676 

K - - 8449 6464 

Ca 38908 42018 26838 55696 

Ti 847 - 11449 915 

Mn 1236 - 682 5759 

Fe 6783 10974 45685 15836 

Cu 744 2722 430 1715 

Ag - - 6643 - 

Sr - - - 377 

Cd - - 9776 1958 

Sn 24373 - - 6497 

Ni - - - 93 

Co - - - 1465 

Zn - - - 77 

Pb 612248 568113 531636 3233 
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�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���R�E�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�X���H�O�H�P�H�Q�W�L���1�D�����0�J�����$�O�����.�����&�D����

Mn, Fe, Cu i Pb najzastupljeniji u svih 20 uzoraka, iako su koncentracije dobivene 

�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�H�G�H�V�Wruktivnom metodom analize, 

�X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���G�D �V�H���U�D�G�L���R���S�R�G�U�X�þ�M�X�� �
�
�G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�D���P�L�O�L�M�X�Q�
�
�� ���S�S�P���� Gotovo svi uzorci perli 

analiziranih spektroskopijom PIXE, �V�D�G�U�å�H�� �1�D���� �&�D�� �L�� �6�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�V�N�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y��

�V�W�D�N�O�D�����'�H�W�H�N�F�L�M�D���R�V�W�D�O�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K���E�R�M�D���L���ã�D�U�D���Q�D���S�H�U�O�D�P�D�����S�D���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��

�F�U�Q�D�� �E�R�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�W�M�H�F�D�W�L�� �R�G�� �V�P�M�H�V�H�� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �N�R�E�D�O�W�D�� �L�� �å�H�O�M�H�]�D���� �G�R�N�� �V�P�H�ÿ�D�� �E�R�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G��

sumpora. Uzi�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�R�M�D�Y�X�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �S�H�U�O�L����

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���V�X���S�H�U�O�H���U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���V�W�D�N�O�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�D�V�W�H���N�R�M�D���V�H���G�R�E�L�M�D��

�P�U�Y�O�M�H�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���V�W�D�N�O�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y�L�P���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���J�X�Pi arabikom i vodom. 
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�
 U analiziranim uzorcima najzastupljeniji elementi su: Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe, Cu i 

Pb. Koncentracije navedenih elemenata variraju od nekoliko stotina do nekoliko 

�G�H�V�H�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D���S�S�P�� Vrijednosti se razlikuju ovisno o sprovedenoj metodi analize. 

�
 Usporedne vrijednosti koncentracija dvaju proba uzoraka dobivenih ICP-OES metodom 

analize vrlo malo �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��odstupaju, �S�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���P�H�W�R�G�D��

�S�R�J�R�G�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�Hmenata u tragovima.  

�
 Vrijednosti koncentracija dobive�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �3�,�;�(�� �Q�D�M�Y�H�ü�H su za prethodno 

navedene najzastupljenije elemente, ali se u odnosu na ICP-OES metodu veoma 

razlikuju.  

�
 �2�E�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �Y�H�R�P�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �L�� �W�R�þ�Q�H���� �Q�R�� �Q�H�G�H�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �M�H�� �Y�L�ã�H��

preferirana jer ne zahtjeva razaranje uzorka i uzorkovanje �W�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���D�Q�D�O�L�]�X���X�]�R�U�N�D��

�Q�D���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�R�N�X�V�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���� 

�
 �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���X�]�R�U�N�X���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

da su �D�U�K�H�R�O�R�ã�N�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�H���S�H�U�O�H�� �U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G���Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �V�W�D�N�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �S�D�V�W�H - 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�P�U�Y�O�M�H�Q�R�J stakla, oblikovanog i spojenog uz smjesu gumi arabike i vode. 
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