YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PAZLY — ®PAKVYJIITET 3A ®U3NYKY XEMUJY
HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ha X penoBHoj cemuuum HacraBHo-HayuHor Beha ®akynrera 3a (QU3HYKY XeMHU]Y
VYuupep3uteta y beorpanmy, ompkanoj 11.07.2023. romuHe, MMEHOBaHHM CMO 3a YIAHOBE
Komucuje 3a mperieq U OIEHY JOKTOPCKE nucepranvje Kanauaarkume Kpuctune H.
Panunosuh, mactep gpusnkoxemuyapa, moj HaCJIOBOM:

»EJexkTpoxeMujcka nerekumja u onpehusame jona As’" y ysopuuma Boxe nomohy
eJIeKTPO/a HA 0a3M Jierypa 1 HAaHOKOMIIO3MTa 3j1aTa®.

Onnykom HacraBHo-nHayuHor Beha ®akynrera 3a GU3MYKY XeMH]y YHHBEP3UTETA Y
beorpany, ca VII penosue cennunie on 15.06.2020. rogune omoOpeHa je u3paga JOKTOPCKE
JHFicepTalje MoJ| rope HaBeIeHNM HacioBoM. Ha ocHoBy Te omnyke, Behe nayunux obmactu
MPUPOHUX HayKa YHuBep3utera y beorpany je Ha cBojoj cemnunu oapxanoj 02.07.2020.
TOJIMHE JTAJIO CArIACHOCT Ja C€ MPUXBATH MPEUIOKEHA TeMA JOKTOPCKE TUCEepTaIHnje.

Hakon mpernena m aHanmu3e JOKTOPCKE AHMCEpTaldje KaHIuAaTkume, HacraBHO-
Hay4yHoM Behy mogHocumo cnenehu

N3BEIITAJ

1. Tlpuxa3 cagp:xkaja nucepramnmje

JlokTopcka nucepranuja kanauaarkumwe Kpuctune H. PagunoBuh je Hanmcana Ha
cprckoM je3uky, Ha 91 crpanu A4 ¢opmara kymanor tekcra (pount Times New Roman
BenuunHe 12 pt u popex 1). Jucepranyja je npunpeMibeHa mpeMa yrnyTcTBY 3a 00JIMKOBambe
JIOKTOpCKE JnucepTanvje YHuBep3uteta y beorpany. [Hucepramuja caapxu cieneha
nornassba: [persien ureparype (18 crpana), Llnsbs paga (1 crpana), ExkcnepumMeHnTaanu
aeo (7 ctpana), Pesyararu u quckycuja (35 crpana), 3ak/byuak (2 ctpane) u Jinreparypa
(9 crpana). Ilopen maBHOr TekcTa, qucepranuja caapku 1 HacJaoBHY cTpaHy Ha CPIICKOM
jesuky (1 crpana), HacjoBHy cTpaHy Ha eHmieckom jesuky (1 crpana), Crtpany ca
HaBeJeHUM MEHTOPOM M 4YiaHoBMMa kKomucHje (1 crpana), 3axBannumy (1 crtpana),
Caxkerak Ha cprnckoM je3uky (2 crpane), Caskerak Ha eHIVIECKOM je3HKY (2 cTpaHe),
Jlucry cumGona um ckpahenuna (2 crpane), Caapxkaj (2 crtpane), buorpadmjy ca
oudamnorpadujom kanauaarkume (3 crpane) u Ilpmiore mnpomnucaHe npaBUJIMMA
YHuUBep3UTETA 0 MOHOLIEHY T0KTOPCKe AucepTanmje (4 crpane).

VY nucepranuju je mpukazano 54 cmouke (16 y Ilpernmeny nuteparype m 38 y
Pesynraruma u nuckycuju) u 5 tabena (cBe y Pedynraruma u tuckycuju) of kojux 38 cimka
u 5 tabena npuKasyjy UCTpaKUBamba KaHIUIATKUHE.

[Tornassse Ilperien Juteparype je moaesbeHO Ha miecT nenuHa. [IpBo mornassbe ce
OZIHOCH Ha TOPEKJIO, PacIpOCTamEHOCT M 3HAa4a] apceHa y JKUBOTHO] CPEIMHU O MOMEHTa
HBEroBor oTkpuha, ma 10 JaHac. Y JOpyroMm IMOIVIaBJbY CTaBJbEH j€ aKIeHAaT Ha MPUCYCTBO
apceHa y BOJICHHM PECypCHMa, Kako y TIOBPIIMHCKUM TaKo M TO36MHUM BoJlama, ¢ 003UpOM
Jla TpEeJCTaBJba aKTyeNHM HAIMOHAIHM M CBETCKM Mmpobiem. Y naeny YTuiaj apceHa Ha
3MIpaBJb€ JbYIU OOjallllbeHU Cy CBU MPOOJIEMHU KOJU HACTAJy M Y€MYy BOJNIE€ yCJIEeN aKyTHE U
XPOHMYHE U3JI0KEHOCTH apceHy ca TeXHIITEM Ha HeopraHcke odmuke apcena (As®*' u As>),



noce6Ho As>" popme koja je 60-70 myra Tokcuunuja ox dopme As’'. Tlormasme MeTone
KapakTepH3aluje JIerypa ¥ HaHOKOMITO3UTa 3JlaTa (JOKYCHpAHO je Ha TPUKa3 KOpPHIITNEHUX
METO/Ia 3a KapaTepu3alnjy CHHTETUCAHUX MaTepujala, I0K ce y cieneheM moriaBiby Omucyjy
Metozie 3a aetekunjy Ast joma. Illecto momiapsbe IpeacTaBsba Mperes eleKkTpoaa Ha 6a3u
351aTa Koje cy KopHirheHe 3a IETeKI1]y apceHa MPUMEHOM EIEKTPOXEMH)CKUX METO/IA.

VY nornasiky Hlnib paga npejicraBibeHe Cy IMOJIa3HE XUIIOTE3€ HA OCHOBY KOJUX CYy
JaTH KOHKPETHU IIMJbEBU HCTpakuBama. L{njbeBu paga cy OMIIM CHHTE3a HOBHX €JIEKTPOIHUX
Marepujaja Ha 0a3W Jerypa M HAHOKOMIIO3MTa 3JaTa, MHXOBA (PH3UYKO-XEMHjCKa
KapakTepu3alMja Kao M  ONTHUMH3AlMja CBUX EKCICPUMEHTAHHX MapaMeTrapa (Bpeme
JIENO3UIIdje, TOTCHIMja]l JEMo3uIrje, Op3uHa Iolapu3alije) Kako OM ce OBE EIEKTPOIE
MOTJIE KOPUCTHUTH U 32 UCIIUTUBALE PEATHUX y30paKa.

[TornaBibe ExcmepumMeHTaqHu [geo oOyxBara jeTajbaH OINKMC CHHTE3E CBHUX
enekrponuux marepujana - Au-RE, CoAu, Co/rGo, Au/rGO u CoAu/rGO kao u mocrymnak
IBbUXOBE MPUIPEME Kao pajJHE EICKTPOJC 3a CICKTpOXeMHjcKa Mepema. [Ipukazanu cy u
YCIIOBH KapaKTepu3alldje y3opaka MeTojama CKeHHpajyhe eleKTpoHCKe MHKPOCKONHje ca
€HepreTcku Aucrep3uBHOM crekTpockonujoM (SEM-EDX), TpaHCMHCHOHE eIEeKTPOHCKE
mukpockormje  (TEM),  mudpakumjom  X-3pauuma  (XRD),  ¢doroenekTpoHCKOM
Mukpockornujom X-3paruma (XPS) W HMHIYKTUBHO CHIPETHYTOM IUIa3MOM Ca MacEHOM
cnekrpometrpujom (ICP-MS). Ommcan je W HauWH CHpoBOhema MpopadyHa IOMOhy
nporpamckor nakera Quantum espresso 3a DFT (Teopuja GpyHKIIMOHANA TYCTHHE) POpavdyHe.
3a eneKTpoXeMHjCKa Mepema JIeTajbHO Cy NMpPUKa3aHW CBU YCIIOBH CHHMama Kao M HAYMHH
ONITUMH3AIIM]E€ CBAKOT CKCIIEPUMEHTAIHOT TapaMeTpa, a Kao U HayuH onpehuBama rpaHHIle
JETEeKIHje.

VY neny nucepranyje o Ha3uBoM Pe3ysiTaTé M IMCKYyCHja IPUKa3aHU CY U JIETaJbHO
aHAJM3UPAHU PE3YATATH OBE JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]je MOJAE/HEHN Y TPH IIETMHE CXOIHO TPYIH
CHHTETHCAHUX CJICKTPOIHUX Marepujaja, Tako Ja Ce jeIHa IeIMHA OJHOCH Ha pe3yiTare u
JMCKYCH]Y eJIEKTpo/ia Of JIETypa 3j1aTa ca €JIeMHTHMa PETKHX 3eMaJba, Jpyra Ha eJeKTPOJe
o7 GakapHHX IJIOYMLA KOje Cy MpeByYEHE 3J1aTOM U KOOalaToM AOK ce Tpeha IenuHa 0JHOCH
Ha pe3ylrare W JUCKYCH]y €JIEKTpOKaraau3aropa KOju Cy JOOHJeHH HaHOIICHEM
HAHOYECTHIIA 3J1aTa U KoOaJITa Ha PelyKOBaHU Ipa)eH OKCHI.

VY nomarky 3ak/bydyak M3HETH Cy HAJBXHHUJU pE3YATaTd HCTPaKMBamba OBE
JTOKTOPCKE TUCEPTaIHje U3 KOJHX Cy IMPOUCTEKIIH 3aKJbYUIIH.

[Tornassee JIuTeparypa caapu Ipemnie]l HaydHUX PaloBa, KBUIa U IPYyrux U3BOpa
npeMa pefociiely lUXOBOT HaBohema y TEKCTY.

2. Kparak nperyiex ocTBapeHnx pe3yjarara

VY OkBHpY OB€ JOKTOPCKE IHCEpTaIlije UCITUTaHa j& eJEKTPOaHAIUTHYKA JETEKInja 1
onpehuBame jona As’" y BomeHuM ysopuuma momohy enekTpoga Ha 0asu Jerypa u
HAaHOKOMIIO3MTA 3j1aTa y IUJby 00Hjama TO JePTUHUJHUX, a JeAHAKO JOOpUX, WU OOJbHX,
Marepujaja y OJHOCY Ha YHCTO 3JIaTO MPUMEHOM jE€IHOCTAaBHUX M OpP3UX €JIEKTPOXEMH)CKUX
Mepema.

VY Ty cBpXY CHpoOBeJieHa Cy JieTajbHa UCIIMTHBAakha CHHTETUCAHUX MaTepujaja Koju cy
nojiesbeHu y Tpu rpyme. [IpBy rpyny marepujana oOyxBaraiie Cy JIerype 3jara ca eJI1eMEeHTUMA
peTkux 3eMaspa (camapujyMm (Au-Sm), nucnposujym (Au-Dy), xonmujym (Au-Ho) u utpujym
(Au-Y)), npyry cy UMHWIE €JIEKTpoje O/ OakapHHX TUIOYMIIA KOje Cy MPEByUYEHE 3J1aTOM U
koOanToM ranBaHocTarckuM TajoxemeM (CoAu), nok cy Tpehy rpymy oOyxBatanu
€JIEKTPOKATAIN3aTOPH JTIOOHMjEHN HAHOIICHEM HAHOYECTHIIA 3J1aTa U K0OalTa Ha PEeyKOBaHH
rpaden okcun (Co/rGo, Au/rGO u CoAu/rGO).
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[IpBu kopak aHajM3e CBake rpyrne Marepujaja MoApa3yMeBao je HHXOBY (hHU3HUKO-
XEMHJCKY KapakTepu3alujy NpuMeHoM cieaehux TexHuka: ckeHupajyha eleKTpoHCKa
MHUKPOCKOIIMja Ca  €HEpPreTCKHM  JUCHEP3UBHOM  CIEKTPOCKONHjOM, TPaHCMHCHOHA
€JIEKTPOHOCKAa MUKpOCKOMHja, nudpakiuja X-3paunma, (poToeaeKTpoHCKa MUKPOCKONHja X-
3palnyMa ¥ WHAYKTHBHO CIIPETHYTA IJla3Ma Ca MAacEHOM CIIEKTPOMETPHjOM. Y HACTaBKy, y
UMby MOCTH3amka INTO HIKE BPEJHOCTU TpaHMIE ACTEKIMje 3a CBaKM MarepHjas, Kao u
IbUXOBE NPUMEHE y pEaJHHM Y30pLKMa, HW3BIICHO j€ AETaJbHO HCIHUTUBAKE MEPHUX
rapamMeTapa y OCHOBHOM eJeKTposuTy (Obukapoonatu mydpep pH = 7 / 1 M HCI) koju je
canpxao onpeheHy KoHIEHTpamujy As>' joHa, IPUMEHOM aHOJHE CTPHIIMHT BONTAMETPH]e.
OnTumu3anyja MEpHUX MapaMerapa MmojapasyMeBalia je TeCTUpame MOTeHIINjalla JIeMO3UIje
(Eq) mpu Bpennoctuma Eq = —0,9; —0,8; —0,7; —0,6; —0,5; —0,4 u —0,3 V, notom BpemeHa
nenosunuje (tq) mpu ta oxg 30, 60, 120, 150, 180, 240, 300 i 360 s, u Ha Kpajy Op3uHE
nonapusanuje y oncery on 10 1o 100 mV s'. Onrtumansa Gp3uHa Tonapu3aLyje 3a CBaKy
rpyy marepujana oapeheHa je ¢ Hamepom na ce ao6uje mTo Behr MHTEH3UTET CTPYje TaKo
na ce n30erHe NTOMHWHAHTHOCT KamamuTUBHE cTpyje. Ha OCHOBY HOOMjEeHHMX ONTHMAIHUX
BPEIHOCTH EKCIIEPUMEHTAIIHUX IapameTapa, CTaTUCTHYKOM 3 curmMa MeTofoM ofpeheHa je
rpaHMIla ACTEKIMje Ha OCHOBY IT0/IaTaKa JOOHM]CHUX CHUMAmEM IHUKINYHUX BOJITaMOrpama.

[TpMeHOM MHIYKTHUBHO CIIPETHYTE IJIa3Me ca MaCEHOM CIIEKTpOMETpHjoM onpeheH je
cajpxkaj Metana y y3opruma. Tako je y rGO y3opumma canpkaj metaia o6uo cinenehm: 11,88
maceHux % Au 'y Au/rGO, 17,55 macenux % Co y Co/rGo, nok je y CoAu/rGO y3opky 6uio
33,29 macenux % Co um camo 6,67 macenux % Au. Hctom meromom je moOmjeHa
unpopmanyja na ce y CoAu enexkrpoau Hanazu 96,41 macenux % Co u camo 1,10 macenux
% Au. Canpkaj 3ymara y 4YEeTHpPH JIEType ca €IeMEHTHMa PETKUX 3eMaiba je onpehen
€HEePreTCKU JIUCIIEP3UBHOM CIIEKTPOCKOIN]OM U U3HOCHO je 0Ko 50 aTomckux %o.

Cse ueTupu enexkTpose ca perkum 3emsbama, Au-RE (Au-Ho, Au-Sm, Au-Y u Au-Dy)
Tectupane y OuxkapoonatHoM mydepy (pH = 7) mMeTomoM aHOAHE CTPUIIMHT BOJITaMETpH]e,
nokaszajue cy yHu(popMHa BpeMeHa JeNOHOBamka aHalluTa, na je BpeMe aenoszunuje ox 180 s
onabpaHo 3a Jajba UCTpakuBama jep je mpuMmeheHo na pasnuka y nosehawmy WHTEH3HUTETa
CTpyje muKa, u3Mehy ayxux BpeMeHa HHje 3HauajHa. CIMYHO NOHAIIame, Y UCTOM Iydepy
(pH = 7), nokazana je rpyna enekrpona ca rGO (Co/rGo, Au/rGO u CoAu/rGO) 360r uera je
ucro Bpeme (180 s) omaGpano 3a HapenHa ASV Mmepema. 3a paziuKy 0/l HEyTpaJlHE CPEUHE,
karanu3aropu ca rGO cy nokaszanu Hewmrto japyrauuje noHamame y 1 M HCIL Hako je
MHTEH3UTET CTPYJHOT MHKa OMO y mopacTy ca noehameM BpeMeHa JeNOHOBamka aHAJIUTa,
JI0JTa3UJI0 je 0 OKCHJIAIMje MOBPIIMHE €JIEKTPOsa LITO j€ Pe3ylTOBao IMO0jaBOM JIOJaTHUX
nukoBa. 300T HaBeAeHOT Mpoliema, 3a KUCEIy CPeAnHY je o1adpaHo BpeMme JENO3UIInje O
60 s mpu KojeM HHje J0Ja3uIIo 10 OKCHAALM]e TOBPIINHE CaMUX elleKTpokaranu3aropa. Kana
je y nutamy Tpeha rpyma enekrpona, CoAu, koja je Takohe mcrnurana y OukapOOHATHOM
nydepy (pH = 7), Haj60spu cTpyjHU OATOBOP MO0OHMjEH je MpH BpeMeHy aenosuiidje ox 60 s,
Koje je W KOpuIINE€HO TOKOM HapeIHUX Mepema. Y Ccllydajy MmapaMerapa MOTeHIHjaaa
nenosunuje, Au-RE enextpone m Co/rGo enektpoma ucnutaHe y OMkapOOHATHOM mmydepy
(pH = 7) nmokazane cy Hajsehu CTpyjJHH OATOBOP MPH MOTEHIM]jaTy aenosuiuje o -0,9 V, ok
Cy HeIlTO Mawy HeraruBHy BpeaHocT Eq (- 0,7 V) mokazane CoAu u CoAu/rGO enekrpona
TEeCTUpaHe Yy UCTOM enekTponuTy. Au/rGO enekTpoia Mpu HUCTUM YyCIOBHMA, MOKa3aja je
HajBUIIKM MHTEH3UTET cTpyje npu Eq ox -0,3 V. Enextpone ca rGO ucnutane y KHUcenoj
cpenunan (1 M HCl) nokazane cy onTuMaiaHy BpeJHOCT MOTEHIHjana aeno3uigje mpu -0,3 V
Jep ce camMo IpU OBOj BPETHCTH HUje JelIaBajia OKCHJIAIMja MOBPILIMHE €JIEeKTPoje, Koja ou
JI0BENa 10 OMeTama nojase okcupamuje As’,

VicnurtaH je 1 MexaHH3aM eNeKTPOOKCUIallMje apceHa Ha KOpUIINeHUM elleKTpoama
1 UACHTU(UKOBaH OTy4yyjyhu cTynam.



OnTuMu30BaHe BPEIHOCTH MapaMeTapa 3a CBaKy eJIeKTPOy UCKOpHUITheHe Cy Y by
onpehuBama TpaHuIle AeTeKkije As’’ joHa TPUMEHOM 3 CHTMa METoAe, NPH 4YeMy je
yTBp)EHO /a BPEIHOCT rpaHuiie Aetekiuje pacre y ciaenehem nusy: 0,81+0,01 ppb (Au-Ho,
obmnacT muHeapHocTH 2-12 ppb) < 1,09+0,06 ppb (Au/rGO, 6-14 ppb) < 1,48+0,04 ppb (Au-
Dy, 2-18 ppb) < 1,6+0,2 (Au-Y, 2-20 ppb) < 1,9+0,1 ppb (Co/rGO, 10-20 ppb) < 2,2+0,5 ppb
(CoAu, 2-20 ppb) < 2,3+0,1 ppb (Au-Sm, 4 — 20 ppb) < 4,5+0,1 ppb (CoAu/rGO, 10-18
ppb). Tpeba ucrahu na cy 3a cBe enekTpoae, TecTupane y oukapoonaraom mydepy (pH = 7)
MIPUMEHOM aHOJIHE CTPHIIMHT BOJTaMETpPHje, JOOHjeHE HMKE BPEITHOCTU IPAHUIIE JETEKIIH]jC
y OIHOCY Ha MaKCHUMAJIHy JT03BOJbEHY KOHIICHTPAIIM]y apCeHa y BOAM KOja je MPOIMHCAaHA O
ctpane Cercke 3apaBcTBeHe opranuzanuje (10 ppb). 36or Tora ce cBe OBe €IEKTPOJE MOTY
CMaTpaTé TOJ00HUM 3a MOTEHIUjalHy TPUMEHY Y elIeKTPOXEMMjCKHM ceH3opuMa 3a As’"
JOHE TOKOM CBAaKOJHEBHHX HCITUTHBAKA y30paKa BoJa.

Kao moryhHocT nprMeHe CHHTETHCAaHUX MaTepujaja y pealHuM y30pLrMa, HCITUTaHa
je ’UXOBa aKTUBHOCT Y JIBa peuHa y30pka (y3opka Boje u3 peke [pune y JIo3HUIM U y30pKa
Bone U3 peke berej y 3pemaHuHy), M JBa y30pKa W3 rpajckor Bomooaa (beorpama u
3pemannHa). C 003UpOM Jla ce€ y pEeaTHUM Y30pIMMa OYEKYje MPUCYCTBO Pa3IMYUTHX jOHA
KOjH MOTY [a OMeTajy AeTekuujy joHa As’’, mcnurana je m moryhuoct nerekumje As®" y
npucyctey Cu?" joma. Bakap je omabpan kao Mmozmen uHTepdepeHTa 300r IOTEHIHjana
okcuzanuje Cu’ o Cu®*, koju je cMYaH Tj. HEIITO MO3UTUBHUU y OJHOCY HA IOTEHIHUjal
oxcupanuje As’ 1o As**. AHamM3oM LMKIOBOATAMOrpaMa CHMMJbEHHX y HPUCYCTBY HCTE
xonnentpanuje Cu>* u As** joma y 6uxapbonatHOM mydepy, H0OHET je 3aK/bydak [a Cy CBH
CHHTETMCAHH MaTepujany Hokasanu moryhuoct cenextupHe gerexuuje As>™ u Cu®?* joma
mTo noTBplyje mojaBa aBa OKCHAALMOHA MUKA MPH HCIUTHBABKY CBake enekrpoxe. Au-RE
€JIEKTPOJIC TIOKa3alie Cy MUK of okcuuanuje As Ha oko -0,32 V, ok ce MUK yclell OKCHIAIH]je
Cu mojaBuo Ha oko -0,12 V. HMcry nmo3unmjy okcHIaMoHor nuka As mokazaia je 1 CoAu
€JIEKTPO/ia, C TUM IITO CE MUK O] OKCHIAIMje OaKpa MOMEpPHO Ka MO3UTUBHH]Oj BPEIHOCTH
noteniyjana (-0,04 V). CoAu/rGO enexTpokarain3aTop Mokazao jeé OKCHIAIMOHE MTUKOBE Ha
MO3UTHBHHUjUM BpPEIHOCTHMA MOTEHIMjana: MUK ycnen okcupamuje As’ Ha oxo 0 V, a muk
yenen okcupaamuje Cu’ ma oxo 0,12 V.

EnextpoaHaluTHYKu OATOBOP HOBOCHHTETHCAHUX MaTepujalia y y30pIiuMa BOJAE U3
pexe JlpuHe m peke berej, ka0 u y y3opuuma Boie M3 OEOTpajCKOr U 3pPEHAHWHCKOT
BOJIOBOJIa, 0€3 MPEeTXOAHOT MpeaTpeTMaHa, 1mokas3ao je cienehe pesynrare: o cBux Au-RE
eJeKTpoaa, Au-Y eNeKTpoja je mokaszajna jacHo AedUHHUCAHE MUKOBOBE KAKO Y PEUHUM, TaKO
U y y30piuuMa U3 BojoBojaa. Hamme, camu y30piu HHCY caapykalu apceH (IITO ce BHIU Ha
OCHOBY CHUMJbEHUX O0a3HUX JMHM]a), Ma j€é HAKOH CHHMama LMKJIOBOJITaMOrpama, IO
ONTUMH30BAaHUM yCIOBUMa, paozgata onpehena kxonuenTpamuja As** joma. CoAu/rGO
eJIeKTpoja je Takohe mokaszayia m00ap eIeKTPOAHATMTHUKH OJTrOBOP Yy CBa YETHUPH peaiHa
y30pKa, 3a pasiuky of Au/rGO enekTposie Koja je Toka3ana 61aro passyueH nuk As®* jona u
TO y Y30pKY BOjie U3 Oeorpaackor BooBoja, 1ok Co/rGO enexTpoaa HUje OMIa akTUBHA, IITO
je moTBpheHo OJCYCTBOM aHOAHOT MUKA. EleKTpoaHaNTUYKHU OATOBOP y PEYHUM Yy30pIMMa
nokasana je u CoAu enekTpona, ajii ca Mambe U3PAKEHHU]JUM OKCHIAIIMOHUM TTUKOM Y OTHOCY
Ha Au-Y u CoAu/rGO enektpony.

Ha kpajy, ycremHocT nerekiuje u oapehuBama joHa apceHa y BOJASHUM Y30pIIMMa,
KOja ce OIiela y HECKUM BpPEIHOCTHMA IpaHuIe jaeTekiuje As’" jona (rpaHuua aetexuuje,
LOD < 10 ppb) u y 106pom eIeKTpOaHATUTUYKOM OJITOBOPY €JIEKTPO/Ia y PEaTHUM y30pIMa
(moce6HOo Au-Y u CoAu/rGO), roBopu 0 ToMe Aa OM ce HHUXOBOM MPUMEHOM, ceM a00pe
aKTHBHOCTH MaTepHjajia, MOCTHUIVIA U 3HATHO HIDKA IIEHA JIEKTPONa Y OJHOCY Ha eJEeKTPOJIe
o7 yucTor 37ara. 300r cBera HaBeJICHOT MOXE ce pehu J1a ce eleKTpojie UCIHUTaHE Y OBOj
noktopckoj nuceptanuju, Au-RE (mpBenctBeno Au-Y), CoAu/rGo 1 CoAu, MOTY KOPUCTUTH



Y €NIeKTPOXEMHjCKUM CEH30pHMa 3a JeTeKuujy As’’ joHa mpu cBakoIHEBHHMM aHaIM3aMa
y30paka Boja.

3. VYnopenHa aHajau3a pesy/iTara Jucepranmje ca moganuMa us Jureparype

ApCeH je HeeCeHIMjaTHi TEUIKH METall IIMPOKO PaclpoCTpameH y 3eMJbUHO] KOpH,
KOjH C€ CMaTpa BEIIMKUM PHU3UKOM 32 JbYJCKO 3/paBibe [1]. JaBiba ce y ueTHpH OKCHIAIIMOHA
crama: -3, 0, +3 u +5. Heoprancke ¢opme apcena, As®* u As®, cy npeTexHo mpucyTHE y
IPUPOJHMM BojaMa mmpH deMy je AsS* MHoro myTa Tokcuunuja dopma ox As® [2]. IIpema
CBeTCKOj 3/IpaBCTBEHO] OpraHM3alMji MaKCHUMaIHA J03BOJbEHA KOJIMYMHA apceHa Yy BOJIH je
10 ppb [1]. [Topex Tora mITo je TOKCHYAH, apCeH je jeaaH O] HajpeaKTHBHHUjUX elIiCMeHaTa
KOjU MOJXKE pearoBaTH ca JApPYrMM eleMeHTuMa rpaaehu apcenare, cynpuzae, OoKCuae U
xuapuzae. Heoprancke Bpcre apceHa ynaze y OHMOJOIIKE CHCTEME T/I€ MOTY M3a3BaTH HH3
3IpaBCTBEHUX TMpoOiiemMa y BUAY KAHLUEPOTCHUX, MYTAareHHX, T'€HOTOKCHUYHUX,
pPECIIUPATOPHUX W JEPMATHUX MPOMEHA, alk M OOJECTH DPENmpOMyKTHBHOI cucteMa [2].
CxomHO HaBeJIeHOM IMpoOyieMy, jaBjhba ce MOTpeda 3a yCIOCTaB/bamkbeM HajeUKaCHU]jer
HaunHa netekuuje AsSt u As®

CrangapiHe TEXHUKE KOje C€ KOPHCTE 3a JIETEKIH]y cajprkaja TEIIKMX MeTaja Cy
WHIYKTUBHO CIIPETHYTa IUIa3Ma Cca MaceHOM CIEKTPOMETPHjOM, IUIaMeHa aToMcCKa
arcopIMoHa W EJEKTPOTEPMHUjCKa aTrOMCKa allCOPIIIMOHA CIIEKTPOMETpHja, aTOMCKa
(diyopeclieHTHa CIEKTPOCKOINHWja U Te4yHa xpomarorpaduja Bucokux mnepdopmancu [3].
MehyTtum, oBe MeTOAe MMajy W CBOje HEIOCTATKe: IMOTOJHE Cy caMo 3a JabopaTopujcke
yCIIOBE, KOPHUCTE CKYITy OIIpeMY, aHallu3a je IyroTpajHa v HUje MOro/IHA 33 PYTUHCKO Mpaheme
BeJMKOT Opoja y3opaka. [lopen Tora, Tokom anammze Moxe qohu mo omrehema U MpoMeHe
¢bu3nuko-xeMHjckux cBojctaBa y3opaka [4]. Crora ce oBe MeTole 3aMemYjy
EJIEKTPOXEMHJCKUM Koje oMoryhaBajy penaTuBHO jeAHOCTaBHO, AUPEKTHO oipehuBame joHa
Metana. EnekTpoxemujcke MeToje MMajy U BHCOKY CEJIEKTUBHOCT 3a HCIHMTHBAaHE jOHE
MeTalia, BUCOKY OCETJBUBOCT U MOTYNHOCT MPUIIMYHO Op3€ aHamu3e y3 HUXKY Lieny [3].

Enextpone Ha 0a3u 37mara cy ce MoOkKaszaje Kao J00pe 3a eNeKTPOaHAIUTHUKY
NETEeKI1jy joHa apceHa y Boau. MehyTuMm, BUCOKa IieHa 351aTa J0Beja je J0 MOTPaXKIe 3a
HOBHMM €JIEKTPOJHUM MaTepHjaaruma J00pHUX eJIeKTPOAHATUTUUKHUX MeppOpMaHCH, alld HUXKE
[IeHe y OIHOCY Ha EJEKTPOJIE O] YHCTOT 31ata. Ha OCHOBY IperenaHe JIUTEpaType MOXe ce
3aKJbYYUTH J1a TIOCTOjU BEJIUKHU Opoj eNeKTpona Ha 6a3M 371aTa TeCTHpaH 3a AeTekuujy As®
JoHa y y3opumma Boje. Y Ty CBpXy enekrpona crakiaactor yribennka (GCE) momudukoBana
3natoM (Auemp/GCE) Tectupana je y 0,5 M H2SO4 npu uemy je mokasana M3y3eTHO HUCKY
BpPEIHOCT TpaHulle nerekiuje oxn ceera 0,49 ppb u Beoma BuCOKy oceTsbuBOCT 01 1,13 mA
uM1[5].

bumeranne AuozCur, AugoCuir u AupCuzi enexkTpone Koje Ccy CHHTETHCaHe
JEAHOCTAaBHOM XMJPOTEPMATIHOM METOJIOM, IMOKa3alleé Cy BHCOKY aKTHMBHOCT Ka JETEKIMjU
As*" jona, Behy 4ak u 071 enekTposie o1 HaHodecTH1a 371ata (AuNPs), anu u o7 KOMepIHjaTHe
Au enexrpone [6]. On cBux nomenytux OumeranHux AuCu enekrpoaa, AugyCuii enexTpoaa
j€ ToKa3zaja HajHWXKYy BpEIHOCT rpanuile aerekiuje ox 2,09 ppb. Takohe, oBa enexTpona je
1oKa3ana M BUCOKY oceTsbuBocT (1,63 WA ppb! cm™) ca Beoma n06pum neppopmancama y
MPUCYCTBY HHTepdepeHara MPWIMKOM JETEKIMje HCIOUTHUBAHOI jJOHa MPUMEHOM
BOJITAMETPH]j€ Cca MPaBOYraOHOM IIPOMEHOM MoTeHlrjana [6]. Y mopehemy oBe enekrpoze ca
CoAu eneKTpoIoM TECTUPAHOM Y OBOj JMCEPTAIIN]H, MOXKE C€ BHJICTH J1a Cy JO00H]EHE TOTOBO
UCTE BPEAHOCTH rpaHule aerekuuje (2,2+0,5 ppb), mto ykasyje 1a je ¥ eleKTpoaa y OKBHPY
oBe cryauje kao M AugoCuir mokazana 0oJbe pe3yiTare y OJHOCY Ha KOMepuHjaiHy Au
enekTpony. MicTo Tako, HIKE BPEAHOCTH TPaHHULIE AETEKIUje Y OJHOCY Ha AU eNeKTPO.y, ajlu



u Oumeranny AuCu eJexTpomy, Mokaszaue Cy Jierype 3j1ara ca eJeMeTHMa PEeTKHX 3eMalba
HCIIUTUBAHE Y 0BOj JOKTOpCKOj nuceptanuju (0,8 ppb, 1,48 ppb, 1,6 ppb u 2,3 ppb 3a Au-Ho,
Au-Dy, Au-Y u Au-Sm, penom).

Enexrpona Ha 6a3u Au Ha pegykoBaHoMm rpaden-okcuny (Au-RGO) ucniutrBana je 3a
nerexiujy As®" joma y kucenoj cpemmmm (0,2 M HCl) npu demy je cuUHTeTHCaHM
HaHOKOMITO3HUT TIOKa3a0 HUCKY BpeaHocT rpanuile Aeteknuje (LOD = 0,1 ppb) [7]. Jooujena
BPEIHOCT TPaHUIIE JICTEKIH]j€ je HIKa y onHoCcy Ha Au/rGO enekTpoay Koja je UCITUTHBAHA Y
OBOj JTOKTOPCKOj mucepranuju. Mehytum, Au/rGO enekTpona je y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE
JHcepTalrje UCIUTHBAHA Y HEYTPaJHOj cpenuHu (OukapOoHAaTHOM mydepy) IITO OAroBapa
Bo/M 3a uhe u3 BomoBoza (pH Bpennoct ox 6,5 1o 8,5).

Hanouecrtuiie Au Ha HaHOJIMCTOBHMA YIJbEHUYHOT HUTPUA TOTIUPAHOT CYMIIOPOM Ha
enekTpoau of crakiactor yribeHuka (AuNPs@SCNN/GCE) nokasaiie ¢y ce Kao OjIM4aH
CIEKTPOHU MaTepujal 3a JIeTEeKIHM]y jOHa apceHa TMPUMEHOM BOJTaMETpUje ca
MIPaBOYTaOHOM IPOMEHOM IOTEHIMjana y omncery guHeapHoctu 0,2 — 30 ppb, ca rpaHuIIOM
nerekimuje  on 0,07 ppb [8]. Enekrpoma crakiactor yribeHHKa MOAM(HUKOBaHA
HaHokoM03UTHUM AuNPs/CeO2-ZrO; je mokazana 0osbe neppopmaHce 3a JETEKLH]y joHa
As** (LOD = 0,137 ppb) y oanocy Ha komepuujanny Au enexrpony (LOD = 1,453 ppb), amu
U y OJJHOCY Ha €JIGKTPOJY CTaKJIACTOT yribeHHKa MOAH(HUKOBaHY Au HaHOYECTHIIAMA YHja je
BpenHocT rpanuie aerekiuje (LOD = 9,138 ppb) ckopo nocTuria MakCHMaiHy JT03BOJHCHY
BPEITHOCT apceHa y BOJAM MpomucaHy oj crpaHe CBETCKe 3/paBCTBEHE opraHuzaiuje [9].
AuNPs/Ce0»-ZrO; enekrpona ceM 00JbET eIeKTPOAHAIUTHYKOT OJIr0Bapa, MMa U HIXKY LIEHY
y OJIHOCY Ha eJIEKTpPOAy o 4ucror 3iara. Takohe Tpeba cromenytu na je u CoAu/rGO
€JIEKTPO/Ia, HCIIUTaHa Yy OBOj AMCEPTALMjH, IIOKa3ala HIKY BPEIHOCT rpaHulle aerekuuje (4,5
ppb) y OJHOCY Ha €JIEKTPOJY CTAKIACTOT YTJbeHUKa MOIM(UKOBaHY AU HAHOYECTUIAMA.

['pyna HayyHHWKa je CHHTETHCalla HAaHOYECTHIIE KoOalTa Ha pPEAyKOBaHOM TpadeH
okcuy (Co-rGO) Koju je MoKa3ao akTUBHOCT HpeMa JeTeKIuju As®’ joHa y BOIM M3 peke.
YTBpheHo je na je y y3opky Boje, kopuithemeM Co-rGO ceH3opa, KOHIIEHTpalldja apceHa
n3zHocuna 9,35+0,25 ppb [10]. Mctu Tin enekTpokaTain3aTopa je CHHTETUCAaH Yy OKBUPY OBE
JIOKTOPCKE JIUCEpTaIli]je U TI0Ka3ao j€ HIKY BpeAHOCT Tpanuie aerekiuje, LOD = 1,9 ppb 3a
obnact nuHeapHoctu 10-20 ppb. Jlpyru 3HavajaH JONPHUHOC Y OJHOCY Ha JIUTEparypy je
MPUMEHAa aHOJIHE CTPUIIMHT BOJITAMETPH]€ Y HETPAITHO] cpeuHu (OukapOboHaTHOM mydepy).
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Hayuynu pafioBu 1 caonimrTema NyoJIMKOBAaHH U3 pe3yJiTara Jucepranuje

N3 pesynrara gokropcke aucepranuje Kpucrune H. PanunoBuh mpoucrekie cy
cienehe myOnukamyje: jeqad pajx y BpXyHckoM MmelyHapoaHom uyaconucy M21, jenan pan y
uctakHyrom mehyHapogHoMm yaconucy M22 u jenHo caommTeme ca MehyHapoaHOr ckyma
HITaMIaHor y u3Boay M34, Ha kojuMa je KaHAUJaTKUba IPBU ayTop.

Papn y Bpxynckom mehynapoanom gyaconucy M21:

1. Kristina Radinovi¢, Jadranka Miliki¢, Diogo M. F. Santos, Adriana Saccone, Serena De
Negri, Biljana Sljukié, Electroanalytical Sensing of Trace Amounts of As(Ill) in Water
Resources by Gold—Rare Earth Alloys, Journal of Electroanalytical Chemistry, 872,
(2020), 114232.
https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2020.114232

Papn y ucraknyrom meljynapognom yaconncy M22:

1. Kristina Radinovi¢, Jadranka Miliki¢, Aldona BalCitnaité, Zita Sukackiené, Marko
Boskovi¢, Loreta Tamagauskaité-Tamasifinaité and Biljana Sljukié, Low Au-content CoAu
electrodes for environmental applications, RSC Advances, 12 (2022), 26134.
https://doi.org/10.1039/D2RA04828K

Caonmreme ca Mel)yHapoaqHOI HAYYHOI CKyNa IITAMIAH y u3Boxy M34:

1. Kristina Radinovi¢, Jadranka Miliki¢, Aldona Balc¢itnaité, Zita Sukackiené, Loreta
Tamasauskaité-Tamasianaité and Biljana Sljuki¢, Arsenic detection by cobalt gold
electrodes in aqueous media, 64th International conference for students of physics and
natural science, Open readings 2021, 16-19 March, Vilnius, Lithuania.
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4. IlpoBepa OpUIMHAJHOCTH JOKTOPCKe AUCepTaNuje

[Ipema nporneaypanHoj kopekiuju 6p. 612-2380/1-23, on 28. jyna 2023. rogune,
IpoBepa OPUTMHAIHOCTH he ce M3BpIIMTH HAKOH OOHaBJbama JIMIEHIE 33 CO(TBEp
iThenticate, a mpe cilama Te3¢ W OBOI M3BEIITaja HA KOHAYHO OJI0OpEHE HAIJICKHO]
KOMHCHjU YHUBEp3uTeTa y beorpany.

5. 3ak/bydyak KoMucHje

Ha OCHOBY H3JIO)KEHOI MOXE C€ 3aKJbyUYUTH JAa Pe3ylITaTH KaHAUJaTKUIbEe
Kpuctune H. PanunoBuh npencraBibajy OpUrHHajJaH M 3Ha4dajaH HayYHH JOMPUHOC Y
obnmactu (Qu3nuke XeMHuje, MOCEOHO y YXKO] Hay4dyHO] 00jacTh (PU3HUKE XEeMHje —
KOHTpOJIA U 3aIITHTA XUBOTHE CpenuHe, PU3MUKE XeMHUje Marepujaia U PU3NIKe XeMuje
— esiektpoxemuje. Jleo pesynrara JOKTOpCKe AUcepTalnje KaHAUJaTKUbe yOJIMKOBaH je
y OKBHPY jEIHOT pajia y BpXyHCKOM Mel)yHaponHoM yaconwucy (kareropuje M21), jeanor
pana y uctrakHyroM MelyHapoaHoMm daconucy (kareropuje M22) u jeAHOT CaomIITemhe ca
mehyHaponHor ckyma mrammnasor y u3Bogxy M34. V ckmany ca HaBeneHuM, Komucwuja
cMarpa Ja KaHAMJATKHIba HCIyHhaBa yYCJIOBE 3a NPUXBATamkbe 3aBpILEHE JOKTOPCKE
JHicepTanyje Mporucane of cTpaHe YHuBepsurera y beorpamy m ycioBe neduHHcaHe
[TpaBUIHMKOM O M3paju U OLIEHU JIOKTOpcKe nucepranuje Ha Pakynrery 3a QU3MUKY
xemujy YHuBep3uteTa y beorpany.

Ha ocHoBy wusnoxenor, Komucuja MO3UTHUBHO OLEHYje TUCEpTalM]y MacTep
¢msukoxemruapa Kpuctune H. PamgunoBuh mnon HasuBom , EjgekTpoxemmjcka
nerexkumja u ogpehuBame jona As’* y yzopuuma Boge momohy eexrpona na 6asu
Jierypa U HAaHOKOMIIO3UTAa 3Jara‘“, te npeanaxe HacraBHo-HayuHoMm Behy dDaxynrera
3a pusnuky xemujy YHuBep3utera y beorpany na npuxsaru oBy oueHy Komucuje, unme
Ou OWIM MCIYH-E€HH CBU YCIIOBH 3a 0JJ0OpEH-€ jaBHE Of0paHe TOKTOPCKE IUCEpTaIHje U
CTHLIAE 3Baba KaHAUJATKUIbE JOKTOP (PU3MUKOXEMH]CKUX HayKa.

V¥ Bbeorpany, 03.08.2023. rogune
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