YHUBEP3UTET Y BEOIT'PALY
Pynapcko-reosiomiku pakyarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamet: M3Bemraj o ypaheHoj JOKTOPCKO] AUCEPTALM]U KaHIuAaTKube MBane Jenuh, muro.
WHXK. TEOJIOTHje

Onnykom Op. 1/115 ox 24.04.2023. roauHe, UMEHOBaHM CMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a mperiies,
OlICHYy W OA0OpaHy IOKTOPCKE MUCepTalMje KaHauaaTkume MBane Jenwh, AMIUL. MHXK. Treosoruje,
0] HACJIOBOM

ApceHOonMpPHUT U3 pyAHHUX Jexumra Hlymagujcko-konaoHnuke 00/1acTH: Napareses3a, cacTas
U NPOAYKTH OKCHAALHje

[Tocne nperiena q0CTaBbeHE JOKTOPCKE AMCEpTalMje M Ipyrux nparehux MaTepujajia u pa3roBopa
ca kaHauIaTkumwoM, Komucuja je caunnuna cinenehu

N3BEINITAJ

1. YBOJ

1.1. XpoHosoruja ogoOpaBama M u3paje IUCEpTaI]e

Onmnykom HacraBHo-HayuyHor Beha Op. 1/137 ox 27.05.2020. ronune, nmenoBana je Komucuja 3a
OLIeHY MOJJOOHOCTH TeMe U KaHAuAaTKume VBane Jenuh, Tumil. MHXK. reoil. 3a U3pagy AOKTOPCKE
IHcepTanje W HayYHe 3aCHOBAHOCTH TEME IO/ TPEJIOKEHHUM HACIIOBOM ,,APCEHONHPHUT W3
pyaaux nexumra [lymanaujcko-KomaoHHMYKe OOJNAacTH: MapareHes3a, cacTaB W MPOIYKTH
okcunanuje. Komucuja je 6mna y cacraBy: ap Anekcanmap [ladeBcku, BaHp. mpod. MpeaioKeHN
MeHTOp U unaHoBU Komucuje ap Cyzana Epuh, pen. npod. u np Josuna CrojanoBuh, BUIIN HAYYHU
capa/IHUK.

HacraBHo-Hayuno Behe Pynmapcko-reonomkor dakynreta YHuBep3urera y beorpany, Ha ceqHuIm
oapxkanoj 16.07.2020. rogune ycBojuiio je nmozutuBan M3pemraj Komucuje 3a oneHy nongoOHocTH
TeMe W KaHAugaTkume VBane Jemuh mon HacioBOM ,,ApCEHONUPUT W3 PYTHHUX JICKHIITA
[Iymaaujcko-KomaoHUYKe 00JacTu: MapareHesa, cacTaB M NpoAyKTH okcuparuje (Ommyka Op.
1/240 01 20.07.2020. roxm.).

Behe nayuynux oOnacTu TEeXHMUKMX Hayka YHHBep3utera y beorpany, Ha ceaHHMLU OJIp>KaHO]
24.08.2020. rogune, Ha ocHOBY m3BemTaja Op. 1/169, on 12.06.2020., koju je mama Komucwuja
MMEHOBaHa ol ctpaHe HacrtaBHo-HayuHor Beha Pymapcko-reomomkor ¢akynrera y beorpany,
noHeno je OJUIyKy KOjOM ce€ Jaje carjlaCHOCT Ha Mpeajor TeMe JOKTOpPCKe JucepTaluje
kaHaunatkume MBane Jenwh mox HacimoBoMm ,,ApceHonuput w3 pyaHux jexumra [Ilymammjcko-



KOIMTAOHWYKE O0JIacTH: TapareHes3a, cacTaB W MPOAYKTH OKcHaaiuje” Ha Pymapcko-reosionkom
dbaxynrery (0p. 61206-2461/2-20 ox 24.08.2020. roause).

Ha ocHoBy mocneme Moiioe KaHIUIATKUERE 32 MPOIYKEHE POKa 3a 3aBpIIETaK CTyAMja MOTHETE
2022. rommne, HacraBHo-HayuHo Behe Pymapcko-reonomkor ¢dakynrera YHuBep3urera y
Beorpany, Ha cequumm onpxkanoj 20.10.2022. rogune, moHeno je OmIyKy o IpOAYXKEHY poka 3a
u3panay JOKTopcke aucepranuje Mpane Jenuh y tpajamy ox jeane rogune (op. 1/312 ox 26.10.2022.
TOJINHE).

Kanmunarkumwa WBana Jenwh, murut. wmk. reonoruje, 05.04.2023. rogunae noguena je MonOy 3a
nMeHoBame Komucuje 3a oneHy u og0paHy JTOKTOPCKE JcepTaluje 1Mo Ha3UBOM ,, APCEHOIIUPHT
u3 pynnux Jsexwumra lllymanujcko-KomaoHUuke oOJIaCTH: TapareHes3a, cacTaB M IPOAYKTH
okcunanuje. Karenpa 3a munepanorujy ynyrtuia je nonuc HacraBHo-Hayunom Behy Pymapcko-
reoJiomkor ¢axkynTera ca mnpeajgorom wiaHoBa Kommcuje 3a oueHy M 0oA0paHy IOKTOpPCKE
aucepTanydje y cactaBy: Ap Ajekcanmap [layeBcku, Banpennu mpodecop Pymapcko-reonomkor
dakynrera, YHuep3uteta y beorpamy, ap Aumnekcanmap KpemenoBuh, pemoBHu mpodecop
Pynapcko-reonomkor ¢akynrera, YHusepsutera y beorpany, u np JoBuna CrojaHoBuh, HaydHH
caBeTHUK VIHCTHTYTa 32 TEXHOJIOTH]Y HYKJICAPHUX U APYTUX MHUHEPATHUX CUPOBHHA, beorpa.

HacraBHo-HayuHO Behe Pynapcko-reonomkor ¢akynrera YHuBepsutera y beorpany, Ha ceqHunm
onpxxkanoj 20.04.2023. romune umeHoBasio je Komwmcujy 3a oueHy U oa0paHy TOKTOpPCKE
aucepTanyje Kannuaatkumwe MBane Jenwh, mox HacimoBoM: ,,ApCEHONUPUT U3 PYIHHUX JICKHIITA
[Iymamujcko-KomaoHHUKe 00JIacTH: MapareHesa, cacTaB M MPOAYyKTH okcumanuje (op. 1/115 on
24.04.2023. ronune). YnanoBu Komucuje Cy TOTHHCHUIM OBOT M3BEITAja.

1.2. HayyHa o0JiacT aucepraiuie

JlokTOpcka Jucepranyja IOJ HAaclIOBOM , ApceHONUPUT U3 pyAHux Jexumra lllymanujcko-
KOIIAOHMYKE 00JIaCTU: MapareHes3a, cacTaB U MPOAYKTH OKCHJALMje®, mpunaaa 006JacTu TEXHUIKUX
Hayka. [lo mpeameTry wWCTpakMBama, AMCEpTalldja MpUIaga HaydHo] obmactu ,,['eonoruja”,
OJTHOCHO YX0j Hay4yHoj oOnactu , DyHnameHTanHa M NpUMEHEHa MHHEpajoruja’, 3a Kojy je
MaTu4aH YHuBep3uTeT y beorpany - Pynapcko-reonomku gaxkymnTer.

3a MeHTOpa Ha MU3paJu JOKTOPCKE JAUcepTanyje UMeHoBaH je ap Anekcannap [laueBcku, BaHpeaHU
npodecop Pynapcko-reonomkor ¢axyiarera YHuep3ureta y beorpany. Menrtop je ayrop Beher
Opoja HaydyHUX pajoBa 00jaBJbeHHX Yy MelhyHapoJHUM W JomMahuM yacomucuMma W 300pHHUIIMMA
pazioBa ca pa3IMYUTHUX HAyYHUX CKYIIOBA, KOJU Cy BE3aHU M 3a MpoOieMaTHKy Koja ce obpahyje y
JUCcepTalyju, Tako Jla UCIymaBa Baxkehe KpuTepujyme 3a MEHTOPCTBO Ha YHHBEP3UTETY Yy
beorpany.

1.3. Buorpadcku nomanu 0 KaHIUAATY

Npana Jemuh pohena je 02. maja 1981. romune y beorpamy. OcHoBHy u cpenwy IIpaBHO-
OMPOTEXHUYKY IIKOMIY ,,9. Maj* 3aBpmmia je y beorpany, a 2001. ronune ynucana je beorpancky
nmocnoBHy mkoiy. Hakon 3aBpmierka Bute mkone, 2005. roaune ynucana je Pymgapcko—reonomku
daxynrer, YHUBep3uTeTa y beorpany.

VY TOKy OCHOBHHX CTyJHja y4ecTBOBajJa je y Mporpamy pasmeHe ctyneHara m3mel)y Pymapcko—
reosiomikor (akynrera YHuBep3uteta y beorpagy m YuuBepsurera y bymummnemTu, Mabhapcka,
Koju ce oasujao y ckiromry ERASMUS —a (European Union (EU) student exchange programme). V
TOKY JIETHEI' Kypca Yy MHOCTPAHCTBY MOJIOXHJIA j€ UCIUT Ha €HIVIECKOM Je3UKY U MPUTOM CTEKJa
onpeheHa 3Hama y 001aCTH CTPyKe KOja Cy 3HauajHa 3a 1aJbl HaCTaBaK IIKOJIOBamha.



OcHoBHe akameMmcke cryauje 3aspmmia je 2011. roamue, ca npoceurom oreHoM 9,00 (meseT u
00/100). OnoOpanom pajma ca TeMOM ,,JOHCKE CYICTHTYIHMje W MOJICKYJH BOjAe y Oepuiuma u3
nermatuta Ocoja (Cramah) u turanmde Llep®, cTude akageMCKO 3Bame MUINIOMHUPAHH HHXKCH-EP
reojoruje Ha Cmepy 3a MHUHEpaJoOrHjy W Kpucramorpadujy Pymapcko-reonomkor Qakynrera,
YuuBepsureta y beorpany.

VY toky 2013. ronune BomonTupaina je y Ilpeaysehy 3a reoTrexHUKY, MPOjeKTOBAKHE, HHXCHEPUHT U
koucantunr, TILEX DOO, beorpaa. Ox neniem6Opa 2013. ronune no kpaja 2014. rogune paguia je
y I'eonomkom 3aBoy CpOuje.

JlokTopcke ctynuje ynucana je mkoisicke 2013/2014 ronune Ha cTynujckoMm mporpamy [eomoruja
Pynapcko—reomnouikor ¢akynrera, YHuBep3utera y beorpany. CxonHO HHTepecOBamUMa y BE3H ca
NPE/UIOKEHOM TEMOM, KaHauAaTkuma MBana Jenuh wm3aOpana je W TMOJOXKHIA NPEAMETE KOjH
oJlroBapajy yHampehemy 3Hama 3a paj Ha MPeIoKEeHO) JOKTOPCKO] aucepTanuju. Tpeha roamHa
JnokTopckux cryauja (2015/2016) 6una je y ctatrycy MUpOBama paau Opure o poheHoM JieTeTy.

TokoM jocananmbruHX TOKTOPCKHUX CTY/Mja YYeCTBOBaJIa je Ha TpU Mel)yHapoaHa KoHTpeca, a Ouia
j€ YYECHUK U Ha jeqHoM OmnatepanHoM npojekty usmel)y Cpouje u CioBenuje (IPOjeKTHH LUKITYC
2018-2019. roa.), moa Ha3uBOM ,,MHUKpOMETApCKE N0 HAHOMETAPCKE TEKCType PYIHUX MHUHEpama:
METOJIe UCTIUTHBAka U 3Ha4aj.

On 2018. ronune BomoHTHpa, a ox 2019. lo 2021. rogune Omna je 3amocieHa Kao TUIIOMHUPAHU
MHKCHEp T'eoJIoTHje Ha MECTO KOH3epBaTropa y I'eOJOIIKOM ojesbery [lpupoamadkor myseja y
Beorpany. ¥V nepuony ox 2019. no 2020. rogune y okBupy akTtuBHOCTH [Ipupoamadkor myseja
O6una je ko-ayrop | wm3nmox6e. M3noxOeHM MNperMeTH Cy €KCIIOHATH OallTUHREHH y OKBUDPY
MuHepaiomke 30upke [Ipupommaukor wmyseja. Y okBupy MaHudecranuje ,,Myseju 3a 10“
peanu3oBana je CTpyyHa Boljema Be3aHa 3a MuHepaiolike excroHate Ilpupoamaukor myseja. ¥
00pa30BHO-UCTPAXKUBAYKOM Kamiry y baOymHumm ydecTBoBajia je Kao mpeaaBad. ToMm MPUIMKOM
oJIprKaJia je Mpe/laBambe U PaJUoHUIIE U3 00IaCTH MUHEpaJIOoTHje.

2. OIMUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Canpxaj aucepranuije

JlokTopcka aucepranuja kanaunatkumwe MBane Jenuh, moj Ha3uBOM ,,ApCEHONUPUT U3 PYIHUX
nexumra [llymanujcko-konaoHnuke oOJacTu: MapareHe3a, cacTaB M HPOAYKTH OKCHJIAIHje’
Hanucana je Ha 119 ctpana, popmara A4 (pout: Times New Roman 12, npopen: single), campxu
70 unycrpanuja u 16 Tabena. Jucepranmja je nogesbeHa Ha 6 mornassba: 1. YBona (2 crpane); 2.
Onmtu geo (29 crpana); 3. Excriepumenrtanau neo (17 crpana); 4. Pesynratu (50 crpana); 5.
Huckycuja (11 ctpana); 6. 3akipydak (2 crpane) u Cnucak smteparype (8 crpana). [lopen tora,
aucepTanyja caapku: HacloBHY cTpaHy Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3uKy, CTpaHy ca mojaruMa o
MEHTOpPY M WIaHOBMMa KOMHCHje, Pe3rme Ha CPIICKOM M €HIJVIECKOM je€3HMKY ca KJbYYHHUM peunma,
3axBanmauiy, Canpxkaj, 2 mpuinora, buorpadujy moxropanma, M3zjaBy o ayrtopctBy, U3jaBy 0
MCTOBETHOCTH LITaMIIaHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Huje TOKTOPCKOT paja u M3jaBy o kopuiihemy.

2.2. Kparak npukas nojeJMHaYHUX IOTIABJba

JIoKTOpCcKa amcepTanyja MoBe3yje XeMH3aM, CTPYKTypHE KapaKTEepPHCTHUKE U yCIOBE 0Opa3oBama
apCeHONMMpPHUTA, a TIope] Tora OaBU CE M CapXkKajeM XEMH]JCKUX MpPUMeca Y OBOM MHUHEpPAIy, Kao H
MIPOIYKTHMA HETOBE OKCUIAIIH]E.



Y nmnpBoM, YBOJHOM IIOTJIaB/by Cy Kpo3 TJaBHa J0Cajalllba Ca3Hakba O KPUCTATIOXEMHjU
apCeHOIUpPUTa, HETOBE YHOTpeOe y CBOJCTBY I'€OTEpPMOMETpPA, KOHICHTPHCAIY 371aTa M APYTHX
XeMH]CKUX TpHUMeca, Kao M IEroBe OKCHIAlMje U YTUIAJy Ha KUBOTHY CpeIuHY, YTBpheHH
OCHOBHU TIPaBIIA UCTPAKUBAKA U IIMJBEBH JIOKTOPCKE JUCEpPTAIIH]E.

Y npyrom mnornaBiby Onwmu Oeo [IaT je TpHKa3 OCHOBHUX JHUTEPAaTypHUX IOJaTaka o
apCEHOITUPUTY Ca OCBPTOM Ha KPUCTAIIOXEMHjCKE KapaKTEPUCTHKE OBOT MHHEpajia M MoryhHocTh
mBeroBe ynorpede kao reorepmomerpa. [loceOHa maxma je mocBeheHa ¥ HaUMHY KOHLEHTPHUCAHA
371aTa y apCCHOMHUPUTY, a TaKol)e M HEroBOj OKCUIALU]U U YTHIIA]y HA XHBOTHY CPEAHMHY. Y OBOM
Jeny JIOKTOpaTa TMpHKa3aHe Cy M ONINTE TEOJIOIKE M METaJOreHETCKE KapaKTePUCTUKE
[IIymaaujcKo-KOMMaOHWYKe O0JIaCTH M JIaT j€ TEOJIOMIKH OMKC TOjeAMHHMX JIOKaauTeTa (pyIHUX
JIKHINTA ¥ MUHEPAJIU3allja) U3 OBE 00JIACTH, a KOjU Cy 00yxBaheH! eKCIIEPUMEHTATHIM PaJIOM.

Tpehe nornaswe Excnepumenmantu 0eo naje MpHUKa3 JOKAJIUTETa U HAYWHA MPUKYIUbakba y30paka
3a 1abopaTopHjcKa HCITUTHBAKka KPO3 TEPEHCKH Pajl U PaHHja UCTPAKHUBAKA, IIPH YEMY j€ YjeIIHO U
o0janrmeH KPUTEPHjYM 32 CEIICKIIN]y y30paka. 3a y30pKe KOju CYy Y3eTH U3 PaHUjUX UCTPAKUBAMHA
JaT je OCHOBHM MUHEPAJIOIIKH U METPOrpadCcKu OMUC KOjH je Takohe Mmpey3eT u3 TUX MPETXOIHUX
UCTpaXKMBama. Y OBOM IOTJIaBJby Cy 3aTHM IpUKa3aHe INpHMEHEHe JTabopaTopHjcKe METoje
UCIIMTUBAka. MHUKPOCKOIICKA WCIUTHBAaWka y TMOJApUCaHOj CBETJIOCTH, cemapalyja MHHepasa,
ckenupajyha enektponcka mukpockonuja (SEM) u enekrporcka mukpoananusa (EMPA), macena
cnektpomerpuja (LA-ICP-MS metona), penarencka audpakuuja npaxa (XRPD) u TpaHcMuCHOHA
eNIeKTpoHCKa Mukpockomnuja (TEM).

VY uerBpTOM TOTNaBIBY Pezyimamu IaT je TpUKa3 CBUX pe3yiTara HUCTpakuBama. Hajmpe cy
NIPUKA3aHU PE3yJITaTH MUKPOCKOICKUX U MapareHeTCKUX MpoyyaBamba apCeHONUPHUTA, Pa3BPCTaHU
npeMa WCTHTUBAHUM JIOKAUTETUMA. 3aTHM Cy TMpHKa3aHH pe3yjiITaTd oJpende CTPYKTYpe,
IMMEeH3Wje jeauHuuHe henmuje u AS:S ofHOca apceHOmUpUTa KOjU Cy JOOHj€HH METOJ0M
penarercke audpakuuje npaxa. OBU pe3ynTatu ¢y KOMOMHOBaHHM W yrnopehuBanu ca ompendom
cacTaBa, II0JaBOM XEMH]CKE 30HAPHOCTH M CaApKajy IpuUMeca Yy apCEeHONUPUTY, A00HjeHOM
MeToJ/laMa CKeHHpajyhe eleKTpOHCKE MUKPOCKOIHM]je (MOBPAaTHO-PACyTH €JIEKTPOHU U €HEPreTCKO-
JMCTIep3UBHA crieKTpoMeTpuja). IloToM cy 3aceOHO mNpuKa3aHU pe3ydTaTd KOMOHWHOBAHOT
npoy4yaBama 3JaTOHOCHOT apceHomupuTta ca Jokamutera Jlpemak. Ha kxpajy cy npukasanu
pe3yaTaTu UCTpaKuBamba MpoAyKaTa OKCUAALN]e apCEHOMUPHUTA.

Ileto mornaBibe /JJuckycuja TpelcTaB/ba CUHTE3Yy JIOOWjEHHX EKCIEpUMEHTAJHUX MojaTaka MU
J0caallllbUX Ca3Hakha O apCeHONMMPUTY Koja ce Mory Hahu y nuteparypu. /luckycujy unmHe Tpu
3aceOHe 1iesInHe, anu Koje ce Mel)ycoOHOo HaioBe3yjy unMHehH Tako jeaH jeuHCTBeHU ckiorn. [IpBu
€0 JUCKyCHje ycMepeH je Ha Moryhy kopemamujy wusMely KpucrajsoxemMuje U cacTaBa
apCeHONUpUTa ca yciIoBUMa 00pa30Bama MapareHeTCKU Pa3IMuUTHX TUIOBA pyJe Y KojuMa je 0Baj
MUHepas TpucyTaH. JIpyru 1neo JUCKycHje Ooryiefla ce y pa3Marpamy pesyiTara KOju ce THIy
caJip)kaja 371aTa y apCeHONMPUTY. Y OBOM JIeiy je TMCKYTOBaH HAuMH T0jaBJbUBamba, JUCTpUOYLIH)ja,
OOJIMK W BeJIMYMHA YECTHIIA CAMOPOJHOT 3JlaTa y 3JIATOHOCHOM apCEHOINHMPHTY ca JIOKAJIUTETa
Jlpemak, Ka0 M MEXaHM3aM OTIYLITama 3J1aTa U3 apCEHOIUpPUTa TOKOM H-ETOBE OKCHIAIMjE Y
pynama u Ha jajgoBumTuma. Tpehu aeo muckycuje oOpalhyje mpoayKTe OKCHIalnje apCeHOUPHUTa 1
HUXOB IOCTaHAK TOKOM alTepalnuje CyapuIHuX MUHEepasla y HOBPIIMHCKUM YCIIOBHMA.

VY mecrom mornaBiby 3akmyuak CyMHpaHH Cy Haj3HAuajHUjH PE3YJITAaTH IOKTOPCKE AUCepTaluje
KOJH YJ€ITHO TPY’Kajy U MPEMOPYyKe 3a Jajba UCTPAKHUBaHkHa Yy 0BOj 00J1aCTH MUHEPAIIOTH] €.



3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAJIHOCT

Pazmarpana mokTOpcka amcepTranyja MPEACTaBJba OPUTHMHAIHU HAyYHO-HUCTPAXHBAYKH pax y
00JIaCTH MUHEpAJIOTHje PYJHHUX JISKUIITA. XeMHjCKe, CTPYKTYpHE U JIpyre CHeru(pUIHOCTH HEKOT
MHHEpaja y 3aBHCHOCTH Cy O/ yCJIOBA HErOBOI 00pa3oBama M MOTY C€, Ha IpUMEp, Y 3HA4YajHO]
MepU KOPUCTHUTH Y 0Jipei0n (PU3NUKO-XEMH]CKUX YCIOBa 00pa3oBamba Py IHHUX JICHKHIITA.

Y okBHpYy OBe JOKTOpCKE Juceprandje AeGUHHCAHE Cy KpPUCTAIOXEMHjCKE W IaparcHETCKe
KapaKTepUCTUKE apCCHONMPHUTAa W JHCKYTOBaHE Cy MOTYNHOCTH W OrpaHMYema y YHoTpeOu
apCeHOMMpPUTA Yy CBOJCTBY TIe€OTepPMOMETpa. 3aTuM, JeTabHO je oApe)eH W OmHMCaH HAYHH
M0jaBJbUBaKka CAMOPOJIHOT 3JIaTa y 3JJaATOHOCHOM apCeHONUpuUTy Jlpemaka u MprKa3aHa je Hherona
TUCTPUOYIIMja W TOKOM OKCHAAIMje OBOT MuHepana. Ha kpajy, oapeheHm cy Haj3HAYAjHHjH
MPOJYKTH OKCHJIAIMje apCEHOIUPUTA, KOJH Y HEKHM CIly4ajeBUMa MOTY Jia CaJp)Ke M 3J1aTO WIU
JpyTe TMpUMece, ali Cy TeHEpallHO OJ1 3Hauaja 3a mpaheme MOOMIHOCTH apceHa Ha jaJIOBUIITHMA,
KOjU MHaYe Clajia y BeoMa TOKCHYHE eleMeHTe U 3arahjuBaue xuBoTHE cpenuHe. CaBpeMEHOCT U
OPUTMHAIHOCT HWCTpPakKMBama NPUKA3aHOT y OBOj JOKTOPCKO] IUCEepTaluju TMOTBpheHH cy u
nyOJIMKOBakeM pajia y MeljyHapoJHOM 4YacoluCy M CaolIITeHhUMa Ha jeaHoM MehyHapomHom

CKYIly.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUIThEeHY JINTEPATYDY

VY okBHpY IOKTOpcKe mucepranuje nutupaHo je 108 nmureparypHux HaBonma, KOjH Cy YIJIaBHOM
00jaBJbeHM y Yaconucuma MehyHapoaHor 3Havaja. [Iperien nurepaTypHux nojaraka omoryhuo je
Ja Ce TpPUKaXKe CTame Yy HCIUTHUBAHO] HAy4HO] 00JIaCTH, Kao W Jia Ce carjieia akTyeIHOCT
npobiemMaTuke MpeiMeTHe JOKTopcke Te3e. KanauagaTkuma je MpBEHCTBEHO Iperiefaia OOUMHY
JTUTEpaTypy Koja je Be3aHa 3a MPOydYaBamke KPHCTAIIOXEMHje apCeHONMPHTA, YCIOBE IOCTaHKAa U
MOTyhHOCT WeroBe ymnorpebe Kao reoTepMOMETpa, jOoII OJ] IIeCAECeTHUX TIOAMHA MPOIUIOr BeKa.
KangunaTkuma je UCTO Tako Mperiieiana v JIUTepaTypy O Caapikajy XeMHjCKUX MpUMeca, HapOIHUTO
37aTa y apCeHONMPUTY, HEroBe OKCHAALMje Ha PYAHMM jaJIOBHIUTHMA M YTHUIaja Ha >KUBOTHY
CpearHy Kpo3 ociobahame apceHa, MTO MpeNCcTaBba MPUIMYHO aKTyellaH MpaBal] UCTPaKUBamba
nocienwux aerenyja. M3 nmonuca aureparype Koja je kopuiiheHa y JOKToparty, Kao U 00jaBJbeHUX
nyONrKanyja KaHIUIATKUERE, MOXKE CE 3ala3uTH J1a KaHIUIaTKAba Ha aJIeKBATHOM HUBOY TMO3HAje
00J1aCT UCTPAXKUBAKA, KA0 U aKTYEJIHO CTamhe UCTPAXKUBAbha Y OBOj OOJIACTH Y CBETY.

3.3. Onuc u AJICKBATHOCT NPUMCHCHUX HAYYHHUX METOJ1a

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEpTalju KopuiiheHe cy ommTe U rnoceOHe MeToie HcTpakuBama. On
OIMIITHX HAyYHUX METO/a MPUMEHEHE Cy: HHAYKTUBHO U JISYKTUBHO 3aKJbyUHBamke, KOMITapallyja,
aHanu3a W CHUHTE3a, TeHepaiu3alyja M cheuyjanusandja. Pesyiaraty y o0BOj JOKTOPCKO]
JUcepTauuju A00MjeHH Cy MPUMEHOM OJAroBapajyhux eKCcrlepuMEeHTATHUX TEXHHKA U CaBPEeMEHHMX
aHATUTUYKUX METOAA, a aJEeKBaTHOM aHAJIM30M M 00paZoM IMojaTaka H3BpLIEH je IpHKa3
pesynTaTta. 3a oApendy MUHEPAIHOT cacTaBa y3opaka W (opme IMojaB/bHBamka apCeHONUPHUTA Y
BUMa KopuIllNeHa je MoJiapu3aloHa MUKPOCKOMHUja y 0J0HjeHOj, a 1Mo MOTpeOH M MPOIYIITEHO]
CBETJIOCTH. Y LMJbY OJpende XEeMHJCKOI cacTaBa OBOI MHMHEpala M cajpikaja MpHUMeca y HeMy
kopuinheHa je Mmeroma ckeHupajyhe enekTpoHcke wmukpockomuje (SEM) ca enekrtpoHckoM
mukpoananuzom (EMPA). OBoM MeTOI0M H3pIIEHA je¢ M KapaKTepH3aldja XeMHjCKe 30HApHOCTH,
OJTHOCHO XOMOTEHOCTH apCEHONUpHUTa, a oJpehuBaHO je M MPHUCYCTBY MHUKPOMETapCKUX 3pHA
Ipyrux MUHEpana y weMmy. Oapenda CTpyKType u TUMEH3Hje jeJUHUYHE hemnuje apceHonmupuTa ca
pa3MUUTHX JIOKAJIUTETa, HM3BpIICHA je METOIOM peHareHcke audpakuuje npaxa (XRPD). 3a
aHaJIU3y eJIeMEHaTa y TparoBUMa y 3JJaTOHOCHOM apceHonuputy Jlpemaka, ynorpedsbeHa je Merosa



macene crekrpometpuje (LA-ICP-MS wmertona). Ha kpajy, 3a morpebe yTBphHMBama HadHHA
M0jaBJbUBAKA U JUCTPUOYIM]jE HAHOMETAPCKOT 371aTa Y OBOM apCEHOMHUPUTY M EETOBOM MPOIYKTY
OKCHJIAIMje CKOPOIUTY, YIOTPEOJhEHE CYy METOJe TPAHCMHUCHOHE EJIEKTPOHCKE MHKPOCKOIIH)Ee
(TEM).

3.4. [IpuMeHJBUBOCT OCTBAPEHUX PE3VIITATA

Pesynratu kxangunatkume MBane Jenwh, OUIUI. WHX. TEOJOTHje BE3aHH 3a OBY JIOKTOPCKY
qUcepTanyjy ocuM (pyHIaMEHTAHOT MMajy W NMPUMEHCHH 3Hauda] y 00JIACTH T'eOJIOTHje PYIHUX
JeKUIITA W 3alITHTH >KUBOTHE cpenuHe. CHUCTEMaTCKUM M CBEOOYXBAaTHUM XEMHJCKHM H
CTPYKTYPHUM TIPOY4YaBamEM apCEHONHMPHTA W3 MAapareHeTCKH pa3IMuuTHX MUHepaau3anuja
yKa3aHo je Ha MOTYNHOCTH, aJli ¥ OTPaHWYCHA y NMPUMEHH apCEHONMHMPHTA KAa0 IreOTEPMOMETpA.
JletaJbHO je oOmHMCaH HAYMH I[0jaBJbMBAaEka MHUKPOCKOICKOT JI0 CYOMHKPOCKOIICKOT 3JaTra y
apCeHONUPUTY ca JiokanuTera Jlpemak, a nputoM je yrBphena u Au-Bi kopenanuja y okBupy OBOT
As-Au-Bi cucrema, mTo Mo)ke OMTH BeoMa 3HAYajHO 3a MPOCHEKIM])y MHUHEpaau3aluje 37ara,
HApOYMTO y HAIIOj MPUINYHO pynoHocHoj Lllymamujcko-konaonuukoj obnactu. [lputom, ykasas je
3Ha4aj ¥ cKopoauTa (MPOAYKTa OKCHIAILWje apCeHONMMPHUTA) Kao HOCHJIALA 3J1aTa, a ONHCAHE Cy U
TpaHcopMaIje Ha MUKPO- 10 HAHOMETAPCKO] CKaIM KOje 3aXBaTajy M CAaMOPOJHO 3J71aTO TOKOM
okcuaanyje cyiaduaa, IMITO je CBAKaKO jelaH OJf Haj3HAYajHUjUX pe3yiTaTa OBE IucCEepTaluje
uMmajyhu y Buay N1a cy TakBM MOAANM BeoMa OCKYIHH y siutepatypu. Ha kpajy, oapehenu cy u
ONMCAaHW Haj3HAYajHUjH NPOIYKTH OKCHAALM]je apCEHONMHMPHUTA HACTAIM TOKOM IOBPIIMHCKE
anrTeparyje pyjae, mTo je of 3Havaja ca CTAHOBUIITA MHUTPAIHje ¥ PUKCAIIH]je TOKCUIHOT apceHa Ha
PYAHUM jaJOBUIITHMA, & THME U Ca CTAHOBUINITA 3aLITUTY )KUBOTHE CPEAMHE.

3.5. OrneHa JOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHIUAATA 38 CAMOCTAIHU HAay4HH paj

Kannunatkumwa MBana Jenuh, Aumia. WHX. T€ONOTHje je TOKOM HU3paje JOKTOPCKe AHcepTaliuje
MoKa3ajia CaMOCTAIHOCT, CUCTEMAaTHYHOCT U CTPYYHOCT y carjie/iaBamy Mpo0iieMa HCTPaXHBama U
KpUTHYKE aHanu3e NoOWjeHuX mojaTaka. TOKOM TpHUMEHE pa3lIUYUTUX aHAJUTHYKUX METOJa,
oOpajie pesynirara U BUXOBE MpE3eHTAIMje Y 00jaBJbeHOM pajly U CaolITeHhUMa ToKasaia je Ja
BlIaJla 3HAKHMMa BE3aHHM 3a O0JIaCT UCTpaKMBamka M MeToJaMa HaydyHor paaa. Ocum Tora,
KaHIUJIATKUba j€ YCTEITHO W KBaJUTETHO OJATOBOPWIIA HA IUJBEBE TOCTABJHEHE Yy TPENJIOTy 3a
u3paay OBE AMCEpTalyje, MTO yKa3yje Ha HEeHy CIOCOOHOCT Ja O00jeKTHBHO W y LIENUHH carjenaa
HCTpaXUBAYKHU MPOIIEC U YCIOBE MOTPEOHE 3a peasin3allijy OBOT Mpolieca.

Komucuja cmaTtpa na KaHAMIATKHBbA MIOCEAYje CBE KBAJIUTETE KOjU CY HEOMNXOJHHU 3a CaMOCTallaH
HAy4YHU pa.

4. OCTBAPEHH HAYYHH JONIPUHOC

4.1. Tlpukas ocTBapeHNX HAYYHUX AOMPHUHOCA

Hayunu nompuHOC 0Be TOKTOPCKE AUCEpTaIMje Oriiena ce y ciaeaehem:

e TokoM paja Ha TIOKTOPCKOj AMCEPTAIUj! CHCTEMATCKH j€ aHAIM3UpaH apceHonuput, FEASS
U3 pa3IMUMTHX T[apareHe3a W CTaJdjyMa MUHEpalH3aldje ca HEKOJIUKO JIOKaJUTeTa
(Pyanuk, CacraBum, Tpemua, Pyjak, [pemwak, lonmjcka pexka u Jypuja) y OKBHpY
[Iymaaujcko-komaonnuke obmactu. Hecrexmomerpujcku AS:S omnoc oapehuBan je Ha
OCHOBY IapameTapa jeauHu4He hemmje m diz1 MehyrubocHor pacrojama. Ha Taj HauuH je
yTBphEHO /1a ce caapikaj apceHa y HCTIMTHBAHUM apceHomupuTaMa kpehe y omcery o 32.3
1o 34.3 at.% As.



e Ha ocHOBY Bapujenuje y caapskajy apceHa oapeheH je reMrnepaTypHHU OTICET KPUCTAIH3AIH]e
apCeHONMPUTA, ajl je MPUTOM YKAa3aHO HAa OTpaHHuYCHa Y MPUMEHHU apCEHOIMUpPHTA Kao
reoTepMOMEeTpa YCiea pazauuuTux ¢akTopa KOjU YTHUY Ha Bapujaldjy Yy cacraBy
apCEHONMPUTA.

e lcnurusanu apceHonuput Hajueirhe caapxu Co, Ni u Sb mpumece, 10K je 371aTO IPUCYTHO
jenuHo y apceHomupuTy ca JIpewmaka, Nmpu uYeMy ce jaBjba y BHIY MHKpPO- O
HAHOMETAPCKUX YECTHUIIA KOje 3alyHhaBajy MUKPOITYKOTHHE Y apCCHOITUPUTY, YECTO 3ajeTHO
ca mMuHepainuma OusmyTta. OBO 351aTO ce 3ampaBO CAacTOjU O]l HAHOKPHUCTAIHUTA. TOKOM
OKCHJIallhje apCeHONMUpUTa W oOpa3oBama CKOPOIUTA, 3J1aTO0 C€ Y BEIUKO] MepH
KOHIIEHTPUIIIE U Y OBOM IMPOIYKTY OKCHJIAIUj€, U TO Y BUJLy PEITUKTHUX 3pHA, ,,KOJIOUIHOT
371aTa ¥ HAHOYECTHIA 3/1aTa BeTUIrHe 01 cBera 15 mo 3 nm.

e Hajuemhu nmpoaykTu okcuaanyje apceHOMMPUTA Y TOBPUIMHCKUM yCIIOBUMA CY CKOPOJIHUT U
(bapMakocHIIEpHUT, a Y Mam0j MepU Cy 0Opa3oBaHHU U JAPYTH CEKYHIApPHU MUHEpPAIU KOjH
MOTY OWUTH HOCHOIIM apceHa Ha PYJHUM jaIOBUIITHMA.

4.2. KpuTtruka ananmsa pe3yarara HCTpakKuBamba

CarsneaBameM IMJbEBAa U MOCTABJbEHHX XMIIOTE3a y OJHOCY Ha JOOWjeHe pe3ysTaTe MOXe ce
KOHCTaTOBAaTH Ja MpUKa3aHa HCTPAXKHMBalba y MOTIYHOCTH 3aJ0BOJbABAjy KPHUTEPUjyME jEIHE
JOKTOPCKE AMCepTanuje. YBHIOM y JIOCTYIHY JIUTEpaTypy M3 OBe OOJAaCTH, Kao M pe3yJiTare
n00ujeHe MPUMEHOM aJIcKBaTHE METO/I0JIOTH]€ MOYKE Ce KOHCTATOBATH Jla Cy KOpHUIIheHe METOIe Y
CKJIQJIy Ca CaBpPEMEHHUM METOJaMa M Ja Cy Pe3yJTaTH y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTALMjH 3HAYAJHH Ca
HAYYHOT aCIeKTa.

Jenan o riaBHUX JONPHHOCA OBOT JIOKTOpaTa je caryieflaBambe KPUCTATOXEMHUJCKUX BapHjaluja
apCeHONMMUPUTA W3 PA3TUUYUTHX TapareHe3a y OKBHPY jeIHE pYyJAOHOCHE OO0JacTH, a OBaj Jeo
pe3yaTata JOKTOpCKE Jucepralnyje MyOJIMKOBAaH je Yy MCTAaKHYTOM Mel)yHapoaHOM dacomucy
(pedepenma 1 mone y HactaBky Tekcta). [lopen HaBeeHOT, 01 HCTAKHYTOT Cy 3Ha4aja U Pe3y/ITaTh
IpoyYyaBama 3JIaTOHOCHOT apCeHONMUpPUTa KOJU NPEeACTaB/bajy jeHY JOHEKJIE 3aceOHy LEIHHY Y
OKBHpY JOKTOparta. lIpenuMuHapHH pe3ynTaTH OBOT HCTPaKMBamba ITyOJHMKOBAHU Cy Ha j€IHOM
MehyHapoaHoM ckyny (pedepeHua 2 gone y HacTaBKy TEKCTa), a IEJOKYITHHM U CBEOOyXBaTHH
pe3ysiTaTd U3HETH CY y PYKONHCY KOJU j€ TPEHYTHO Yy TMpOIECy pEBU3Uj€ y BPXYHCKOM
MehyHapoaHoMm yacomnucy (M21).

4.3. Bepuduxkaimja Hay4yHUX JOOPUHOCA

Hayynu nompuHOC W pe3yiTaTH HCTpakuBama J0OMjEHH TOKOM U3pajJie OBE JucepTaluje
BepU(PUKOBAHU Cy Y paay Koju je o00jaB/b€H y MHCTAaKHyTOM MeljyHapoJHOM dYacomucy, ca
KaHIUJIATKUEBOM Kao MpBornoTnucanuM. Kannunatkuma je pesynrare 1001jeHe y 0BOj TOKTOPCKO)]
JTUCEpTAIlNju TIPEICTaBIIIa U Ha JeTHO] Mel)yHapo1HO] KOH(EepeHIIH]H.

PanoBu kanauIaTKUBE KOJU Cy JUPEKTHO BE3aHU 32 TOKTOPCKY JIUCEPTAIH]y:

M22 - Pao objasmwen y ucmaxuymom mehyHapooHoM 4aconucy

1. Jelié, 1., Pagevski, A., Kremenovi¢, A., Soster, A., Sestan, A., Zavasnik, J. (2023):
Crystallography and Surface Oxidation of Stoichiometric Arsenopyrite from Sumadija-
Kopaonik  Pb-Zn/Polymetallic  Ore  District  (Serbia).  Crystals, 13, 278
https://doi.org/10.3390/cryst13020278

M33 - Caonwmerve ca ckyna meljyHapooHoz 3Ha4aja wmamnaHo y yeauHu


https://doi.org/10.3390/cryst13020278

2. Jeli¢, 1., Zavasnik, J., Vuli¢, P., Pacevski, A. (2019): Micro- to nanoscale texture of gold-
bearing arsenopyrite from the Gok¢anica locality, Serbia. Proceedings of XIII International
Mineral Processing and Recycling Conference, 8-10 May 2019, Belgrade, Serbia, 101-103.

3. Pacevski, A., Zavasnik, J., Soster, A., Sestan, A., Lukovi¢, A., Jelié, I., Kremenovi¢, A.,
Zdravkovié¢, A., Eri¢, S., Bajuk-Bogdanovi¢, D. (2019): Micro- to nanoscale textures of ore
minerals: methods of study and significance. Proceedings of XIII International Mineral
Processing and Recycling Conference, Belgrade, Serbia, 8—10 May 2019, 98-100.

5. 3BAK/JbYYAK U ITPEJJIOI

JlokTopcka auceprandja KaHAuJaTkumke MBaHe Jenwh, IUIUL. WHXK. TEOJIOTHje TOJ HA3UBOM
»2ApceHOMUPUT u3 pyaHux Jexuira llymaaujcko-konaonnuke 001acTu: mapareHesa, cacTaB
U TPOAYKTH OKCHAANmMje”, TpeACTaB/ba OPUTHHATHH HAy4YHH pajl U3 YXKE HaydyHe o00JacTu
dyHnaMeHTaTHA W TpUMEHEeHa MuHepanoruja. KaHmupatkuma je CTYAHO3HHUM TPUCTYIIOM,
peanu3anujoM J1ab0paTOPHjCKUX HMCTPAXKHBAKa, AHAIM30M JOCTYIHE JHUTEPAType U TyMadCHEM
JIOOMjeHNX pe3ysiTaTa WCTpakWBama, AOMNUIA 10 OPUTHMHAIHHMX 3aKJbydaka, YUME je IoKaszaya
CIOCOOHOCT 3a CaMOCTaJTHM Hay4YHO-HCTpaKuBauku paj. Kao jenan oj Haj3HaYajHUjUX JAONPUHOCA
JOKTOPCKE JMCEpTaIlfje MOTY C€ HaBECTH PE3YNITaTH KOjU Ce OJHOCE Ha BapHjalMjy Y XEMU3MY U
JIVMCH3UJU jeNUHWYHE henuje apceHOMMpHTa W3 Pa3IUYUTHX MHUHEPATHHX T[aparcHesa H
MMOCTMAarMaTCKUX cramujyma. Mely Haj3Ha4ajHHje pe3ysTare OBOT JIOKTOpara CBakako Tpeba
HAaBECTH M JICTaJbHO IIPOYYaBame IUCTPUOYIM]Ee W KApaKTEPUCTHKA CaMOPOIHOI 3jara y
37IATOHOCHOM apCEHOINMPUTY U HETOBOM MPOAYKTY OKCHIAIN]e CKOPOIMTY ca JOoKaiauTeTa J[pemax.
OBO TpoydYaBame 3aCHOBAaHO Ha KOMOWHOBaWmY YOOWYAjeHHMX MHKPOCKOIICKUX HCIUTHUBAmba M
CaBpEeMEHHX METOJa MHKpOaHAIN3a, OMOTYhMIIO je yBHI y TEKCTypHE KapaKTepUCTHKE 3llaTa y
MHUKPOMETAPCKOM JI0 HAHOMETAapCKOM OIICery, IITO TpeACTaB/ba PEJIAaTHBHO peJaKk W Beoma
3HayYajaH THUIT UCTPAXKUBaKka HE- caMo y IoMahoj Hay4YHO] 3ajeJHUIM Beh U y CBETY T€HEPaTHO.

Amnanuzupajyhu JOKTOpcKy aucepTauyjy kanaunatkume VBane Jenuh, Komucuja je 3akspydnna aa
OHa Ipe/ICTaBJba 3HAUajaH U OPUTMHAIHU HAY4YHH JIOINPUHOC O0JIAaCTH Te0JIOTHje U MUHEPAJIOTHje,
Ja je y cBeMy u3palleHa y CKiagy ca CTaHIapJuMa Hay4HO-MCTPaKMBAUKOI paja U Bakehum
IponucuMa, Te crora npetaxe HacraBHo-HayunoMm Behy Pymapcko-Treosnomkor ¢akyiarera fa oBaj
M3BELITa] IPUXBATH, JUCEPTALM]y CTaBH Ha YBH] JaBHOCTH M OBaj M3BelITa] ynyTu Behy Hayunux
o0JlacTH TEXHUYKUX Hayka YHuUBep3uteTa y beorpany paam KoHa4HOT yCBajama, HAKOH 4era Ou ce
MPUCTYIIWIIO YCMEHO] 0J0paHu AUCepTalje Mpel KOMUCHjOM y UCTOM CacTaBy.

YJIAHOBU KOMUCHJE

np Anexcannap IlaueBcku, Banpeanu mpodecop
Vuusepsutet y beorpany, Pynapcko-reonomku pakynrer

np Anekcanaap Kpemenosuh, penoBHu npodecop
VYuusepsuret y beorpany, Pynapcko-reonomku dpakyaret

np Joeuna CtojanoBuh, HAYYHU CaBETHUK
WMHCTUTYT 3a TEXHOJIOTH]y HYKJICAPHUX U APYTUX
MUHEpaIHUX CUPOBHHA, beorpan



