YHUBEP3UTET YV BEOI'PAY
dakynreT 3a GU3NIKY XEMU]Y
beorpan

HACTABHO-HAYYHOM BERY ®AKVYJITETA 3A ®U3NYKY XEMUJY

Ipeamer: N3Beniraj koMucHje 3a oleHy 1 0J0paHy JOKTOPCKE TUCEpPTALUje KaHIuIaTa
Mmactepa pusznkoxemmuuapa Jenene [lerposuh.

Opnykom HacraBHo-HayuHor Beha @akynrera 3a QU3MUKY XeMHjY
VYuusep3urera y beorpany, ca ceqnune oapxxane 12.05.2022. roguHe, IMEHOBaHH CMO
3a wiaHoBe Komucuje 3a OIEHYy [IOKTOpPCKEe JucepTalyje KaHAaugaTa MacTepa
¢msukoxemmyapa Jenene IlerpoBuh, mox HaciaoBOM: ,,CHIEKTPOCKONCKO UCTIUTHBAKE
yribeunune miaazme TEA CO, nacepom™. M3pama IOKTOpPCKE JucepTanyje IO
HaBE/ICHUM HACJIOBOM 07100peHa je o/rykoM HacraBHo-nayunor Beha Ha III penoBHOj
ceanuny, oapxkanoj 10.12.2019. rogune.

Ha ocHoBy Te omnyke, Behe Haydnux o0iacTu npupoJHUX HayKa Y HUBEp3UTETa
y beorpany je Ha cBojoj cemnuim ox 26.12.2019. roamHe Aanmo cariacHOCT Ja ce
MPUXBATHU MPEII0KEHA TeMa TOKTOPCKE AUCEpTaLHje.

Ha ocHOBy mperieaa W aHanmse JAOKTOPCKE AMCEpTalje MoAHOCHMO Behy
cinenechu:

N3BEIITAJ
A. Ilpuka3s cagp:kaja qucepranmje

Hoktopcka nucepranuja Jenene llerpoBuh mpencrtaBmena je Ha 119 crpana
KynaHor Ttekcrta. [lucepramnmja je opraHm3oBaHa y 6 mornaBiba: Y600 (3 ctpane),
Teopujcku oeo (31 ctpana), Excnepumenmannu oOeo (12 ctpana), Pezyimamu u
Juckycuja (45 crtpana), 3axwyuax (4 crtpane), Jlumepamypa (3 ctpane). Ilopen
HaBE/ICHUX IIOTJIaBJba, IHMCEpTanuja canpxku u: Hacnoswy cmpamy Ha cprckom (1
ctpana) u enrimeckoMm (1 crtpana) jesuky, Caxcemax nHa cprckoMm (1 crtpana) u
enrneckoMm (1 cTtpana) jesuky, Cmpany ca menmopuma u uranosuma xomucuje (1
ctpana), 3axeannuyy (1 crpana), Caodpocaj (2 crtpane), buocpagujy wanmumara (1
ctpaHna), Cnucax objasmenux paooga KaHauaaTa Koju YuHe JOKTOpcKy nucepranujy (1
cTpaHa), M3jagy o aymopcmsy (1 ctpana), Mzjagy o ucmoeemnocmu wimamnaue u
eneKkmpoHcke epsuje Ookmopckoe paoa (1 ctpana) u Uszjasy o kopuwhery (2 ctpane).

Hucepranmja canpxu 4 crmuke y Teopujckom Oeny, 9 ciuka m 2 Ttabene y
Excnepumenmannom oeny, 39 cnuka u 12 Ttabena y Pesyammamuma u OUCKycuju.
Jlutepatypa canpxu cnimcak of 177 pedepenin.



Y mornaBiby Veo0 nucepramyje je yKpaTKo OINWCaH 3Hayaj MCTPaKUBaHa
MHTEpAKIHMje JIAaCepCKOr 3padyema ca MarepujajuMa KOju CaapXKe 3HadajHy
KOHIICHTPAI]y YIJbeHUKA, Kao 1 oxpehuBame mapaMerapa mia3me.

Teopujcku Oeo canpku OIUC METONA AWJarHOCTHKE IUIa3Me ca TOCEOHUM
OCBPTOM Ha METOJE KOje Cy NMPHMEHUBAHE y €KCIIEpUMEHTATHOM neiy. Omnucana je u
TEXHHKa CIEKTPOCKOIHja JJACEPCKU MHIYKOBAHE IIa3Me Kao U MPOLIECH KOjU CE jaBibajy
NPWIMKOM WHTEPAKIHje 3pavyera UMITYJICHUX HAHOCEKYHIHHX Jlacepa ca pPasnauTHM
y3opuuma. Takohe, ommcane cy W JApyre pa3jiHduTe METOJC CIIEMEHTHE aHajn3e
yribeBa. Ha kpajy mornassea je JaT Mperiies] JIUTEpaType Be3aHe 3a MPoOIIEMaTHKY OBE
JUCepTalyje.

Excnepumenmannu Oeo omnucyje excniepumeHTanHy LIBS moctaBky Ha 06a3u
HanocekyHaHor TEA CO, nacepa, 3ajelHO ca KapaKTepUCTHKaMa HajBaKHHUjUX JIeJI0Ba
JIACepPCKOI' CUCTEMa, YCJIOBMMA CHMMama M ONTHUMM3aLUjoM cnekTtapa. OnucaHa je u
METOJla BPEMEHCKH-MHTErpajbeHe MPOCTOPHO-PA3JI0KEHE EMHCHOHE CIIEKTPOCKOIIUje
JJACEPCKH MHAYKOBAHE IUTa3Me. YKPATKO Cy ONMCAHM AETaJbU NMpUMEHE XRF TEXHUKE U
OTNITHYKE POQHIOMETPH]E.

Y neny Pesymmamu u Ouckycuja Cy TpUKa3aHH W JUCKYTOBAaHU JIOOWjCHH
pe3yaratu. Y TPBOM ey Cy TPEACTaBbeHH pe3yaTratd onapehuBama mapameTapa
IUla3Meé TMPUMEHOM  pPa3IMYUTUX [JUjarHOCTUUKHX METOJA ONTHUYKE EMHUCHOHE
CHEKTPOCKONHMj€, Y3 YINOoTpeOy aTOMCKUX M JOHCKHUX JIMHHMja Ka0 U MOJIEKYJICKHX Tpaka
C, u CN. OnpehuBanu cy mapameTpu Ijia3Me HacTanu NpuinkoM uHTepakuuje TEA
CO, nacepa m Martepujajia KOjU CaapXH 3HA4YajHy KOJWYHHY YIJbEHHKA, K0 IITO Cy
rpadut, TeJIoH U pa3IUUYUTE BPCTE yIibeBa. Y APYroM ey Cy MpUKa3aHH pe3ysTaTH
npumeHe LIBS TeXHUKe 3a eJIeMEHTHY aHalM3y yIjbeBa HUCKOT KBaJUTETa (JIMTHUTA),
kao u pesyntatu XRF ananusze, momohy Kojux cy olemeHe aHaJIUTHUYKe neppopmaHce
LIBS TexHuKe 3a aHAN3Y yTJbEBa.

Kputnaku ocBpT Ha q0OHMjeHe pe3ynTare U HajBaKHUjU 3aKJbYUIH 10 KOJHX ce
JONIJIO TOKOM peaiu3alrje OBE JOKTOPCKE IHCEpTalfje CYMHpPAaHU Cy y OJEJbKY
3akmyyax.

[ornasiee Jlumepamypa canpxu TpHKa3 HAYYHHX PagoBa M KIHra KOjU CY
KopuirheH: py U3pajn AUCEpTaIHje.

b. IIpuka3 mocTUrHYTHX pe3yJarara

CriekTpockomnuja JIaCepCKH HMHIYKOBaHE IUIa3Me je IOIMyJiapHa aHaJIUTHYKa
TEXHHUKa 3a Op3y U OCeTJbUBY aHaJIN3y BehuHe eleMeHaTa, ykJbyuyjyhu 1 oHe ca HIKUM
atoMmckuM OpojeM. Heke ox mpeanoctu LIBS-a cy MUHUMalHa JECTPYKTUBHOCT U
jEeTHOCTaBHA TPHUIpEMa y30pKa, MOTYNHOCT MOBPIIMHCKOT M TYOMHCKOT onpehuBama
XEMHJCKOT cacTaBa, Kao M aHalM3a Ha JajbuHy. VcTpakuBama CIpPOBEICHA Y OKBUPY
OBe AucepTanuje nokasyjy moryhHoct npumene L/BS cuctema 3aCHOBaHE Ha NPUMEHH

TEA CO; nacepa kao uzBopa nodyhupama y paziuuuTiM 00J1acTUMa KOjU YKJbYUY]y U
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€JIEMEHTHY aHanu3y npumeca rpaduta. Hajope je m3BpiieHa naxbMBa ONTHMHU3AIM]jA
EKCIIEpUMEHTAIHUX MapaMeTapa Kako O ce 1o0mia mia3ma ca ONTHMAaTHOM €MHCHjOM
3a CIIEKTPOCKOIH]Y: JOOHjEeHEe CYy HHTEH3UBHE CIIEKTPAJIHE JMHHUja aTOMa U jeTHOCTPYKO
JOHHM30BaHMX jOHA, ca TOOPUM OJHOCOM CHTHAJA MpeMa IM03aAUHH U IIyMY, Kao 1 J00po
pasnokeHe MoseKyscke Tpake CBaHOBOT cuctema Mojekyna C, u JbyOMJacTor cucrema
Tpaka monekyna CN. [Ipukasana je mpumena LIBS cuctema Ha 6a3u TEA CO, nacepa
ca HECKOM MMITYJICHOM €HEpPIHjOM 3a eJIEMEHTHY aHAJIN3y y30paka rpadura u mberoBuX
Heunctoha. Taxobe, 3HauajHa maxma je mocBeheHa oxapehuBamy HajBaKHHjHX
mapameTapa Iia3Me (KOHIICHTpaldja eJNeKTpoHa | TeMIlepaTypa) IoOujeHe Ha
noMeHyToj kimacu Mmartepujana nomohy TEA CO, macepa. Bemuku mpoctop je nmat
yHanpehewy npuMeHe moisekyickux Tpaka C, u CN 3a oxapehuBame Temmeparype
TEHIKMX YecTHLa Yy TNepu(epHUM JeloBHMa IUIa3Me, OJHOCHO 3a oapehuBame
poTaloHe U BUOpaLMOHEe TeMIepaType.

Hpyru neo pesynararta ce oIHOCU Ha npuMeny LIBS TexHHKe 32 KBAHTHUTATUBHY
SJIEMEHTHY aHAJIM3y yriba JIMTHUTA, OTHOCHO 32 oJpehuBame caapikaja mpuMeca MeTaia
(AL Si, Ca, Fe u Mn) xoju cy oz 3Ha4aja 3a OLIEHY KBaJMTETa yIiba 32 HETOBY NPHUMEHY
y TepMoOeJeKTpaHaMa, Kao M 32 ONTHMH3ALN]y Tpolieca caropeBama. [IpunpeMiseHn cy
oaroBapajyhu KOHIICHTPALMOHU CTAaHAAPAU 3a J0OWjame aHaIUTHYKe KpuBe. CIieKTpH
aHaJMTa W3 KOHIEHTPALIMOHUX CTaHIAapAa CHUMJBEHM CY METOJIOM BPEMEHCKH-
UHTErpajbeHe MPOCTOPHO-PA3IOKEHE CHEKTPOCKONMjE JACEPCKU MHIYKOBaHE IUIa3Me.
Hakon wu300pa oNTUMalHUX YCJIOBa CHUMama, AaHAJIM3UpaHU Cy Yy30pLU IIECT
pa3NMMYUTUX BpCTa JUTHUTA W oapeheHm mapameTpu 1urasme. 3a CBe aHAIM3UpPaHE
eJeMeHTe JoOujeHe Cy KalnOpalroHe KpHBe J00pe JHMHEeapHOCTH W 3aJI0BOJbaBajyher
orcera JMHEApHOCTH, MOCEOHO HAKOH HOpMalu3alije ca HHTEH3UTETUMa JIMHHja
yribeHuka. OppehuBaHe cy M rpaHulle JeTEeKLHUje 3a IOMEHYTE €JIEMEHTE aHalUTe U
noOujeHe ¢y BpeJHOCTH y omcery oa 2,4 ppm (3a Mg) 1o 63 ppm (3a Si). YnopeaHom
aHaM30M JOOMjeHHX pe3ysiTaTa ca BpeAHOCTHMa KoHueHTpanmja oapehenmx XRF
TEXHUKOM, TOKa3aHO je J0Opo ciarame, IITO je MOTBPAA TAYHOCTH AaHAIHM3E YIhbeBa
nomohy LI/BS Texuuke. Y Iby OIleHe ycioBa moOyhuBama eneMeHara Merana y
JacepcKy WHIYKOBAaHO] IUIa3MU HAa YIJbeBUMa, oapehuBaHe Cy TeMmeparype u
KOHIICHTpAIlHje eJIeKTPOHa IIOMONY aTOMCKHX M JOHCKUX JIMHHUja TBOKDa.

Tpehu neo pesynrata ce omaHOCHM Ha TpuMeHy LIBS TexHuke 3a aHaIU3y
OpraHcKMxX Marepwjasia, kao mTo je TeduioH. I[lmasma goOujena wu3 Mere
nonuTeTpadIyopoeTHiieHa EMUTYje jake aTOMCKE M jOHCKE YIJbeHHYHE JIMHU]jE, Kao H
Mmorekyicke Tpake C; u CN Koje cy morojHe 3a IujarHocTuky miasme. Konnenrpanuja
eJIEKTPOHA M jJOHM3AIMOHA TeMIIepaTypa Cy H3padyHaTe MPUMEHOM CIIEKTPOCKOIICKUX
MeToza. Y yclioBHMa HUCKOT (hayeHca, Kao MITO je TIOKa3aHo u kKo rpadutae mete, C,
n CN MonekyJicke Tpake cy norojgnuje 3a LIBS ananuzy caapkaja yrijbeHuKa y YBPCTUM
y3opuuMa. [lopehemem excrnepuMeHTalIHuX M CUHTeTHCaHMX Moiyekyickux C; nu CN
CHeKTapa J00mjajy cy poTalMoHa U BUOpalnoHa TeMIepaTypa.

JlobujeHn pesynraTH y OBOj TUCEpTaldju Mokasyjy moryhHoct mpumene LIBS

texanka ca TEA CO, macepom 3a aHaim3y marepujaja Kao IITO Cy TpaduT, YribeBU
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win miactuuHe Mace. [lokasaHa je W mpuMeHa CNEKTpaJHMX JIMHUja YIJbeHUKa Kao U
Monekyickux Tpaka C, u CN 3a 1ujarHOCTHKY IU1a3Mme.

B. YnopenHa ananu3a pe3yJiTaTa KaHIHWAaTa ca pe3yJTaTHMa U3 JIuTepaType

300r jeIMHCTBEHHX OCOOWMHA Jlacepa M JIaCepCKOr 3padema, LIBS TexHuKa
MPEeICTaB/ba U3BOP BEJIMKOT MHTEPECOBaMA M OINCEKHUX HCTPAKHBamba 3a MPUMCEHE Y
pasnuuutuM obnactuma. [Ipeanoctu LIBS-a y onHOCy Ha Jpyre aHAIUTUYKE TEXHUKE,
Op3a aHamm3a W MOTYhHOCT JETeKIMje Ha JHIy MecTa oMmoryhaBa mpuMeHy OBe
TEXHHUKE 3a ofjpehuBame cactaBa yriba. Y JUTEPATYpH CY 3aCTYIJBCHH OpOjHH MPUKA3U
Pa3IMYUTUX EKCIEPUMEHTATHUX MOCTaBKM LIBS TeXHHKeE, MPEIHOCTH W HEAOCTald
[1,2]. Mako LIBS ananu3a XeTeporeHHMX MaTepHjajia MOIMYT yriba MpeIcTaBba M3a30B,
MOKa3aHa je NpUMEHa 3a KBaHTH(MKaLMjy TJIaBHUX, CIOPEAHUX M e€JIeMeHara Yy
TparoBuma y yriby [3—6]. LIBS TexHumka ce Takolhe ycCNenIHO MOXe MPUMEHUTH 3a
aHanu3y Temnena W cajpkaja ucnapsbuBux matepuja. [lyOnwmkoBane mpumene LIBS
TEXHUKE 3a aHaIu3y yrjbeBa YIJIAaBHOM IOApa3yMeBajy NPHUMEHE KOMIUIMKOBaHHUX
CTATHCTUYKMX METOJA 3a aHajJM3y HEJOBOJbHO PA3JIOKEHUX EMHUCHOHHUX CIIeKTapa
wia3me [7]. Y 0BOj IucepTanuju je YCIEeIHO NeMOHCTpHpaHa YHHBAapHjaHTHA METOJa
KBAaHTUTATUBHE aHAIM3E yribeBa momMohy L/BS TeXHUKe 3a 4djy NMPUMEHY je HEOIIXOIHO
MMaTH CHEKTpe JOBOJBHO J00pe pe3oiryLyje.

Takohe, 10 cajga mMyONMKOBaHU pe3ynTaTH y Be3u LIBS TexHWKe 3a aHANIH3Y
yrijbeBa Cy YIJIaBHOM J0OHjeHHM MPUMEHOM Jlacepa U3 ONTHUYKE M OJIUCKe MH(palpBeHe
CHeKTpasiHe 00JacTu, JOK je y OBOj IUCEpTalHUju IeMOHCTpHpaHa NpUMEHa Jlacepa
TajacHe Iy)XKHHE U3 Cpelme WH(paIpBeHe 00JIaCTH, ca CBUM IPETHOCTHMA KOje Taj
Jacep JIOHOCH (aHanM3a peJaTHMBHO MEKaHMX y3opaka, Beha amcoprnuuja Ha HEKHUM
KJlacama MaTepHjaa, Mama adaiuja).

Mornekyncki CHUCTEMH KOju Cy KopuinheHH y OBOj Te3u 3a ojpehuBame
napamerapa Iula3Me MMajy NpUMEHY y Pa3iIuuUTUM O0JacTHMa: aHaIW3U MaTepHjaja
KOjU cajpKe Pa3IUuuTy KOJIMYMHY YIJbeHHKAa W a30Ta, M30TOICKOM OO0eNeKaBamy U
M30TOITICKOj aHAIM3W JIACEPCKOM abjamujoM, WACHTUPHUKAIMA W KIacHpHUKaIuju
nonuMepHux Matepujana y3 nmomoh C, m CN emucuje. [lokazano je ma ce C, Moxke
KOPUCTHTH TPWIMKOM Kiacudukanuje paznmautux Bpcta moimmepa [8—10]. Takobe,
nerekurja C, u CN y mma3Mu MOXKe c€ KOPHCTHTH Kao MHIUKATOP MPHUCYCTBA HEKHX
OIIACHUX MaTepHja, Kao LITO je eKCIUIO3MB.
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/. IIpoBepa OpUrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE JAUCEpTaIUje

OpurvHamHOCT JOKTOPCKE JHCepTalje jeé MpPOBEpeHa Ha HauuH MpPONHCaH
[TpaBUIHUKOM O MOCTYNKY MPOBEPE OPUTMHAIHOCTU JTOKTOPCKUX JUCEpTalyja Koje ce
Opane Ha YHmuBep3uteTy y beorpaay (] machuk YuuBepsuteta y beorpaay* 0Opoj
201/18 01 22.06.2018).

[Tomohy mporpama iThenticate yrBpheHo je ma KonmumHa MOgyJapama TEKCTa
n3nocu 20 %. OBaj cTeneH MoayIapHOCTH TOCTenuia je Kopuinhema yoOudajeHux
TEpMUHA U KPAaTKUX (paza THIMUIHUX 32 00JACT y KOjy CIaja OBa JWCEpTalHja, 3aTUM
HaBohema OMOMMOrpadCKUX IMojaTaka, JUYHHX MMEHAa M TPETXOTHO ITyOIMKOBAHUX
pesyniTaTta KaHAWAaTa, KOjU Cy MPOUCTEKIIN U3 HEroBe JOKTOPCKE AMCEpTalyje, MTO je
CBE y CKJIay ca wianoM 9. momenytor [TpaBumHuka.

Ha ocnHoBy cBera wusHeror, Kommucuja cmaTpa 1a u3BeIITaj ykasyje Ha
OPUTHMHAJIHOCT JOKTOPCKE TUCepTaluje, Te ce NPOMNHUCAaHH MOCTYNaK MPUIPEME 3a HbEHY
o10paHy MOKe HaCTaBHUTH.



B. 3akmpyyak komucuje

Ha ocHOBY H310OXKEHOT KOMHCHja 3aKjbydyje na pe3yiTaTH KaHauiara JeneHe
[TerpoBuh, mactepa Qu3nkoxemuuapa, NMpeicTaBibajy OPUIHHANAH M 3HAYajaH HaydHH
JonpuHOC 'y obnactn (usnmuke Xemuje, MOceOHO Yy YXKOj HaydHOj obOnactn Pusmuka
XeMHja - CHeKTpoxemuja. JlemoBm Te3e KaHaumaTta IMyOJIMKOBAaHM Cy Yy [Ba Hay4Ha
gaconmca on MehyHapomHor 3Hauaja (kareropuje M21) um jegHOM caommTewmy Ha
mehyHnapoaHoM ckyry (kateropuje M33).

Ha ocHoBy wnznoxenor, KoMmucuja MO3UTHBHO oOLEWYje AUCEPTaLUjy MacTepa
¢usukoxemuuapa Jenene IlerpoBuh mox HaciaoBoM: ,,CHEKTPOCKOIICKO HCIIMTHBAH-E
yribennune miaazme TEA CO, aacepom” u mnpemnaxke HacraBHo — HayuyHoMm Behy
daxynrera 3a puznuKy xemMujy YHuBep3uTeTa y beorpany na npuxBatu oLeHy KOMUCHj€ U
0/100pHu jaBHY 0JI0OpaHy IucepTalyje, yuMe OW OWIM WCIYyHCHH CBU YCJIOBH Ja KaHAHJAT
CTEKHE3BambE JOKTOP (PU3MIKOXEMH]CKIX HayKa.

Beorpan, 12. Maj 2022. ronuHe
YnanoBu KOMHUCH]je

[Ipod. np Jacmuna JJumutpuh Mapkosuh,penoBHu npodecop
dakynTer 3a Hpu3MUKy XeMujy, YHHUBEp3uTeT y beorpany

np Mupocnas Puctuh, nonieHrt
daxynrer 3a Gpu3nUKy Xemujy, YHUBEp3uTeT y beorpamy

1p Munomr MomuninoBuh, BUITY HAYYHU CapaTHUK
WNHcTHTyT 32 HyKIIeapHe Hayke ,,Bunua“, YHuBepsurer y beorpan




