HACTABHO - HAYYHOM BERY
XEMHUJCKOI' ®AKYJTETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAZTY

IIpeamer: N3Bemraj Komucuje 3a mpernen u omneHy JoKTopcke nucepraiuje Came M.

KuskoBuh, Mactep xemndapa

Ha penoBHoj cemnunm HacraBHo-HayuHOr Beha Xemwujckor Qakynrera, YHHBEp3UTETA Y
beorpany, oapxanoj 1. cenrem6pa 2016. ronune, oapehern cMo 3a wiaHoBe Kommcuje 3a
mperjenl U OUEeHy JOKTopcke nuceprauuje kanaunata Came M. KuskoBuh, mactep

XEeMHU4apa, MpHujaBbEHE 0/ HACTOBOM:

»IIpuMeHa cnekTpocKkonuje mia3Me MHAYKOBaHe HMITYJICHUM YIJbeHAHOKCHIHUM

JIACEPCKHUM 3payer-eM 32 KBAJTUTATHBHY H KBAHTUTATHBHY AHAJIN3Y YBPCTHX y30paKa‘

Behe mayunmx oOmactv mpupoIHUX Hayka YHuBep3urera y beorpanmy je, Ha cBojoj 31.
cennunu onpxkanoj 24.11.2016. rogune, Ha 3axTeB Xemujckor Qakynrera, 6poj: 822/5 ox
10.11.2016. roause, Aaj0 cariiaCHOCT Ha IPEIIOr TeMe ToKTopcke aucepTaije (bpoj omtyke:

61206-5962/2-16).

Hakon npernena nokropcke aucepraiyje, nogaocumo Behy cnenehu

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 caaprxkaja qucepraumje

Hokropcka auceprauuja Came M. JKuBkoBuh Hamucana je Ha ykynHo 147 ctpana A4
dopmara (ipopen 1,5) u canpku 77 cimka u 27 Tabena. TeKCT TOKTOPCKE TUCEPTAIN]je YAHE
cieneha mornassea: YBon (2 crpane), Teopujcku aeo (35 crpana), Excnepumentanau neo (15
crpana), Pesynratu u quckycuja (58 crpana), 3akspyunu (3 crpane), Jlureparypa (13 crpana)
u [Ipunosu (3 crpane). ducepranuja caapxu 1 yobuyajeHe yBojHe (HEMaruHUpaHe) CTpaHe
ca HEOITXOJHUM MH(OpMaIjama 0 JJOKTOPCKOj TUCEPTAIHMjH: CAKETAK ca KIJbydHHUM peunMa 1
MmoJIaliiMa 0 Hay4HOj 00JacTH Ha CPIICKOM (2 cTpaHE) M EHTJIECKOM je3HWKy (2 crpaHe) u
caapxkaj (3 crpane). Ilopen HaBeneHor, Ha Kpajy HOOKTOpPCKE JHCepTalldje Hajlaze ce

Oouorpaduja ayropa, cmucak 00jaBJbEHHX HAyYHHX paZoBa KOJU Cy pe3yaTaT paja Ha



nucepTanuju U obaBe3ne usjare (M3jaBa o ayropcTBy, M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IIITAMITAHE U

€JICKTPOHCKE BEp3Uje TOKTOPCKOT pajaa u M3jaBa o kopumnihemy).

Y V¥Boay je nmar kpahu mpukas akTyeIHOCTH T€ME Ca HCTAaKHYTUM TJaBHUM IHJbEBUMA

JUcepTaiyje.

VY Teopujckom aeny neUHICAHU Cy OCHOBHH TIOjJMOBH BE€3aHH 332 CIIEKTPOCKOIIN]Y JIACEPCKH
unaykoBane miasme (LIBS). Onucanu cy 1acepcku, ONTUYKH M JICTEKIIMOHU CUCTEMH Kao U
Haj3HAYajHUJU TIPOIICCH BE3aHH 32 HHTEPAKIIU]y JaCEPCKOT 3padera ca y3opkoM. [Topex Tora,
HaBeleHE Cy MOTyhHOCTH aHAJMTHYKE TNPUMEHE JIACEPCKUM WHIYKOBaHE IUIa3Me Kao
CIIEKTPOXEeMH]jCKOT n3Bopa. Takohe, 1aTh Cy OCHOBHH ITOJMOBH BE3aHH 33 ONTHYKY EMUCHOHY
CIEeKTpOoCcKonHjy - WHAykTHBHO crpernyre mmiasme (ICP-OES) koja je kao cranmapaHa
aHAIMTUYKA TEXHUKA MPUMEHCHA 3a eBaryarujy nooujenux LIBS pesynrara. ¥ okBupy oBor

MIOTJIaBJba, KAHIM/IAT j€ A0 U MPETJIe ] JINTepaType Be3aHe 3a MPo0JIeMaTHKY OBE AUCEpTaIHje.

ExcrniepuMeHTAJHE 1€0 Caap>Ku IeTaJbHH ONHKC 1a00PaTOpHjCKe eKCIIEpUMEHTATHE TIOCTaBKe
3a CHEKTPOCKOIHWjy JIACEPCKH MHAYKOBaHe Iuiasme. HaBeneHe cy OCHOBHE KapaKTEpHCTHKE
JACepPCKUX CHCTeMa KOPUINNEHUX Yy M3paad JUCEpTaluje, ca MOCeOHHM OCBPTOM Ha YCIIOBE
03pavrBamba U HCIIMTHBAMkA JJACEPCKU MHYKOBAHE TUIa3Me. Y OKBHPY OBOT IIOTJIaBJba, OMUCAH
je HauuH npurnpeme nadopartopujckux LIBS crannapnaa u y3opaka 3a LIBS ananusy. Takobhe,
natu cy ocHoBHU napamerpu |ICP-OES cnekrpomerapa kopumheHuX y pagy U OmHcaHa je

npunpemMa yzopaka 3a ananusy |ICP-OES meromom.

VY neny Pe3yaratu m AMCKycHja TIpUKa3aHU Cy U JUCKYTOBaHU Mo0ujeHU pesynratu. OBO
norjaBJke ce 300r 00Jbe MPETJIeAHOCTH CacTOju W3 Tpu IenuHe. Hajope cy mpe3eHTOBaHU
pe3ynTaTé JoOWjeHH aHAIM30M y30pKa IeOJIONIKOT MOpeKia Y CUMYIUPaHUM aTMochepcKuM
yCIIOBMMA KOjH BIIajajy Ha Mapcy 1 pe3ysTaTi HCITMTUBAaka CacTaBa M IPUTHCKA OKOJTHOT Taca
Ha KapaKTEepHUCTHKE IUIa3Me HWHIyKOBaHE Ha Oazanty. Y [pyroj IEIWMHH OIHMCAaHA je
KBAJIUTATUBHA M KBAaHTHTATHBHA aHAIM3a y30paka Ouonomkor mopekia. Ha kpajy je mara
CIEKTPOXEMHjCKa aHaln3a METaTHUX JIeTypa, aTyMUHHjyMa U JIUBEHOT rBokha. Y OKBHpY
OBOI' TIOTJIaBJba TIPHKA3aHU Cy H pe3ylITatH ydemha Yy 2. WHTCPHAIMOHATHOM
MehymaboparopujckoMm LIBS nopehemy. CBu nobujern pe3ynraT MoBe3aHu ¢y u ynopehenu
ca nomanuma aooujernm ICP-OES metonoM kao u ca IUTepaTypHUM MOAAlMMA JOOUjEHUM

pasnmuuntuM LIBS cucremuma 3a y30pke CIM4HE OCHOBE.

VY mnornasby 3ak/bydlHM Cy CyMHpPaHU pe3yNTaTd JOOHj€HH y OKBUPY OBE JOKTOPCKE

ﬂHcepTaque 1 U3BCJICHU 3aKJbYUlIH UCTPAKHBaK:A.



Jluteparypa oOyxBara CHOUCaK paJoBa pEJICBAHTHUX 3a O00JACT HCTPaKMBamka OBE

JTucepTalyje.

IHpuior cagpxu Tabeny ca moganrMa Koju Cy KOpuIIheHH Yy OKBUPY HCTpPaKMBamba Kao U

3BaHMWYaH U3BEIITa] 0 yuemhy 2. uHTepHanmonannom mehymnadoparopujckom LIBS mopehemy.

b. Kparak onuc mocTUrHyTHX pe3yJrara

VY okBHpY OBe JHcepTalyje, HCIIUTHBAHE Cy MOTYNHOCTH MPHMEHE CIIEKTPOCKOINH]jE TIa3Me
WHIYKOBAaHE HMITYJICHUM YIJbEHJAMOKCHUIHUM JIACEPCKUM 3pavye-eéM 3a KBAJIUTATUBHY U
KBaHTUTATUBHY aHAIM3y YBPCTUX y3opaka. Kao m3BoOp jacepckor 3padema KoOpulIheH je
umnyncau TEA CO2 nacep xoju eMutyje 3paderme y HHppaupBeHoM aeny crekrpa (A=10,6
pMm). 3a morpede OBHMX HCTpakMBama KOpPHUINNEHHM Cy Oa3alTHa CTeHA Kao MPEACTAaBHUK
y30paKa TeOJIOIIKOT MOpeKiIa, CIUPYINHA U HaHA Kao MPEICTaBHUIM OHMOJIOIIKHX y30paKa,

QJIyMHUHU]yM U JIMBEHO I'BOXkI)e Kao y30pLu MEeTaIHUX JIerypa.

Hajupe cy mnpukazaHu U AMCKYTOBAaHM pE3YyJTaTH BE3aHU 3a CIEKTPOCKONM]Y IUIa3Me
nHIyKoBaHe JiejcTBoM 3padeka TEA CO» macepa Ha y3opky 6a3anra. Onpehena je MunuManna
€Hepruja JIaCEPCKOT 3pauerma MoTpeOHa 3a (GopMHpame IIa3Me W UCIHTaHA j€ 3aBHCHOCT
uHTeH3urera emucnonux suauja (Mg | 383,83 nm u Sr 11 407,7 nm) ox npumMermeHe eHepruje
JacepcKor 3padema. BpeMeHCKH-MHTerpajbeHa MPOCTOPHO-PA3NIOKEHa CIEKTPOCKOMHUja
MIPUMEH-CHA j€ 32 KBAIMTATUBHY aHAIN3Y y30pKa 0a3aiTa Mpu CUMYJIMpPaHUM yCJIOBHUMa KOjU
BIaaajy Ha miaHeth Mapc. Ha noOujeHHMM eMUCHOHMM CHEKTpUMa HIECHTU(HHUKOBAHE CY
muanje Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Si, Sr, Ti, V u Zr. [loOujene rpanure
JIeTeKIIM]je YIOpeIUBe Cy a 3a HeKe eJIeMEeHTe Yak U 00Jbe 0J1 pe3ynTarara JIpyrux ayropa Koju
Cy KOPHCTHIIM Jpyravrje JacepcKe CHCTEME 3a aHAIM3y MCTOT THIIAa y30paKka y MCTUM WA
CIIMYHAM YCIIOBHMa OKOJIHE aTtMocdepe. Y NIuiby MCIUTHBaKba MOTYNHOCTH TPUMEHE OBOT
LIBS cucrema y paznuuutuM amMOMjEeHTAJHUM YCIOBMMA, HCIIUTUBAH j€ YTHUIA] cacTaBa
(Ba3myX, aproH, yrjbeH AMOKCUA) M MPUTUCKA OKOJHOI raca Ha (hopMupame mia3Me U mbeHe
CTIeKTpaJIHE KapakTepucTuke. MeronOMm bBosmmMaHoBe mpaBe MpolEHEHA je TemIeparypa
ITa3Me JOK je KOHIIEHTpalHja eJeKTpoHa m3padyHara u3 lllTtapkoBux mmpuHa JHHUja.
JIMjarHOCTHKA JTacepCKU MHAYKOBaHE IIa3Me je MoKasana Aa Ha npuTrcky ox 10 mbar cacras
OKOJIHE aTMoc(epe UMa 3aHeMapJbUB yTUIIA] Ha TTapaMeTpe Miia3Me Kao U Jia je TeMIeparypa
IU1a3Me FeHepHrcaHe y aproHy M Ba3ayXy He3aBHCHA O] IPOMEHE NMPUTUCKA 0K y aTMochepu
yIJbeH JWOKCHJA TeMmIleparypa IUla3Me pacTe ca IMopacToM NpuTHcka. Takohe, ryctuHa

€JIeKTPOHA pacTe ca MOTPACTOM MPUTHCKA Y CBUM HCIHTHBAHUM TracoBHMa, ca HajBehum



BpeHOCTHMA y aTMocepu yribeHauokcuaa. ['enepaino, miasMa UHIyKOBaHa y aTMochepu
YIJbEHIUOKCHUIA j€ 3HAaTHO Behe eIeKTpOHCKE T'yCTHHE U TeMIepaType y OJHOCY Ha Ia3My

VMHJIYKOBaHYy y aprOHYy WIH Ba3yxy.

Buonomku y3opuM, anra cnupyivHa M 4aj O] HaHe, Cy KOpuIIheHH 3a YCHOCTaBJbambe
kBantutatuBHe LIBS merone. [lna3sma je mHayKOBaHA O3pavyMBamk-EM y30paka y Ba3ayXy Ha
atMochepckom npuTHCcKy. KBanuTaTuBHa aHaIM3a MOCITYXKUIIA je 3a oApehuBame eJIeMEeHTHOT
cactaBa Kao M 3a 0Jadup aHaJIWTa O] MHTEepeca 3a KBaHTHUTATUBHY aHaiu3y. Pesynaratu
KBJIMTATUBHE aHAIH3E CIUPYIHHE H00MjeHn KopuiihemeM tadbopatopujckor LIBS cucrema
Ha Oasu TEA CO2 nacepa ymopehenm cy ca pesyiaTaTuMma JOOHJEHHUM YIOTPEOOM
komepuujanHor LIBS cucrema ca Nd:YAG nacepoM W BPEMEHCKOM PE30JIyLIHjOM CHTHAJA.
[Ipempua ce mpuMeEmEHU JIACEPU PA3NIHKY]Y Y SHEPrUju GOTOHA, TPajarky U CHEPTH]H UMITYJICA,
OBH PE3YJITATH CY MOKA3aJIH JIa j€ 3a Mpaikacte y3opke ouomnomkor nopeksia TEA CO» nacep
cynepuopHuju y ogHocy Ha npumemseHn NA:YAG macep y moryieay JAeTeKTaOHWIHOCTH U
rpaHula AETEKIH]je, Kao U J1a Cy KBAIUTETHUJU CIIEKTPH Cca OIITPHjUM JIMHUjaMa U peJaTUBHO
HIDKUM ~ MHTEH3UTETOM TO33JMHE JOOMjeHH U3 eMHCHje IUla3Me HWHIYKOBaHE
YTJbEHIUOKCUIHUM JlacepoM. Takole, y OkBUpY U3paje qucepranydje pa3BHjeHa je MeToja 3a
npunpemy kanuOpaunonux LIBS crannmapaa, 3a mpamikacre y3opke, 4rja je KOHIEHTpallMja
onpehena cranmapanom metonoMm (ICP-OES). ITomohy oBuX cTaHmapia KOHCTpyHCaHE Cy
KanmuOpannone kpuse. JInHeapHa 3aBUCHOCT nHTeH3UTeTa LIBS curnana on xoHmeHTparmje
aHaIMTa y y30pKYy CIUpyJIuHE mnocturHyta je 3a Ba, Fe, Mg, Mn u Sr. Koedunmjentu
perpecuje Ounu cy uszHan 0,92 nok je mpenusHOCcT Mepema Ouina m3melhy 1,9-8,6 % y
3aBHCHOCTH 0]l eJeMeHTa. JloOujeHH pe3ysnTaTi KBaHTUTaTUBHE aHAJIM3€ MOKa3alu cy 100po
cmarame ca |ICP-OES metomom. [Topex Tora, mpoliemeHe rpaHuIle AeTEeKIH]je Cy YIIOpPEeInBe ca
pe3yinraTuMa JPyrux ayropa Koju cy kopuctwim pasnuumte LIBS cucreme 3a anammsy
y30paka ca CIMYHOM OCHOBOM. Merona cTaHIapAHOT JojAaTka ynoTpeOjbeHa je 3a
KBaHTUTATUBHY aHamu3dy Mn u Ba y y3opumma yaja on Hane. KanmuOparnmone kpuBe cy
KOHCTpPYHCAHE ca TPH pa3IMuUTa MPUCTYIA: TUPEKTHAM HAHOIIECHEM 3aBHCHOCTH U3MEPEHIX
LIBS nnTensurera y GyHKIMjH KOHIIEHTPAIIH]j€ aHATUTA U HOpMaIu3amnujom n3mMepennx LIBS
WHTEH3UTETa HAa MHTCH3UTET MO3aMHE WM HA UHTCH3UTET eMUCH]je YHYTPAILETr CTaHIap/a.
Ho6ujenn pesyntatu notBphenu cy ICP-OES wmeromom. Hajbosse crnarame pesynraTta
MIOCTUTHYTO j€ KaJia je MpUMEmheHa HopMain3alyja Ha UHTEH3UTEeT St Kao eJIeMEeHTa KOjU je

n3adpaH 3a yHyTpallkbHU CTaHAApHA, YMME je MOTBpheHO Ja KOoJ EeKCIHUTALHMOHMX H3BOpa ca



3Ha4YajHUM (UIyKTYyalldjama, KakBa je JIJaCepCKH MHIYKOBaHA Ijla3Ma, OBaj MPUCTYI 3HAYAjHO

mo0oJbIIaBa aHAJIMTUYKE pe3yirare.

Ha y3opumma anyMuHUjyMCKHUX JIETYpa IJia3Ma jeé TeHepHCcaHa 3paueheM YribeHANOKCHIHOT
nacepa y arMocdepu Bazayxa Ha npuTHcKy o 0,5 mbar. JloOujeHu criekTpu Cy ce cacTojasiu
Ol 100pO Pa3BOjEHHX M OINTPUX EMUCHOHUX JIMHUjA aHAJIWTa Ca HUCKUM HHTECH3UTETOM
MO33JIMHCKE eMHCHje. 3a KOHCTpUyCame KanuOpallMoHe KpHBE YIOTPEeOJbEH je CeT
ceprudukoBaHuX pehepeHTHHUX cTaHaapaa. Y ycIoBUMa peaykoBaHe atMocdepe oapeheHa je
KOHIIEHTpAIlMja MarHe3rujyMa y KOHTPOJIHOM y30pKy. JloOujeHu pe3ynTaTu Cy moka3aim 100po
cnarame ca ICP-OES wmerogom. /[lajboM oONTUMHU3AIMjOM EKCIIEPUMEHTA, ILIa3Ma je
TeHepHCcaHa Ha y30plMMa aJyMUHHjyMa Y Ba3ayXy Ha arMocdepckoM nmputucky. Mcru cer
cepTu(uKoBaHUX pe)ePSHTHUX CTaHAAp/A j€ YIIOTPEOIhCH 32 KOHCTPYHCAkE KaTHOPAIHOHUX
KpuBuX u oxapehene cy konmenrpauuje Mg, Fe, Cu u Cr. Ymopemno ca LIBS anammzowm,
KOHTPOJIHH Y30pIU alTlyMUHH]YMCKUX Jierypa, ananuzupanu cy ICP-OES metonom Ha nBa ICP
CIEKTpOMETpa U AOOHjEHO je OAJIUYHO ciarame pesynrara. JloOujeHe rpaHule JeTeKIuje cy
yIIOpeauBe ca JIMTepaTYpHUM IOJalnrMa KOjU CE€ OJHOCE 3a Ha aHaJN3y AITYMHHH]YMCKHX

nerypa kopumhemeM npyraunjux LIBS cucrema.

Ha kpajy, moryhHoctu ananutuuke npumene npemioxxkese LIBS merone nHa 6a3su TEA CO2
nmacepa Bepu(ukoBaHe cy ywemhem y 2. uHTepiabopatopujckoM MmehyHapomHom LIBS
nopehemy 3a oapehuBame nerupajyhux enemenara y yzopiuma jguBeHor roxkha. [lmasma je
reHeprcaHa y Ba3ayXy Ha aTMOC(HEpCKOM MPUTHUCKY. Y MOOWjEeHUM CHEKTpUMa, TOpe.
ucniutuBanux enemenara (Cu, Ni, Cr) merekroBane cy u qunuje Fe, Mn, V u Ti. 3a
KOHCTPYKIIH]Y KaTHOpalMOHUX KPHUBHX MPUMEHCHA je MeTo/1a yHyTpammer ctanaapaa (Fe).
JloOujene xanubOpalnmoHne KpuBe, Kopuithene 3a oapehuBame KOHIICHTpaIMja Y HEMTO3HATUM
y30pIIuMa, 3a CBa TPU aHAIMTa UMaje cy koeduimjeHt kopenamnuje Behu ox 0,99. Pesynratu
no6ujenu LIBS ananuzom nposepenu cy ICP-OES Texnukom u 100ujeHo je npuianyHo 100po
crnarame. bosba mpenu3HoCT ¥ TAYHOCT pe3yiTara, OueKuBaHo, 1o0uja ce npumeHom ICP-OES
MeTozne anu ¢ o03mpom na je LIBS Op3a, aupekTHa TeXHHWKa KOja HE 3aXTeBa MPHUIPEMY
y30paka, 1001jeH! HUBOM TaYHOCTH W MPEIM3HOCTH CYy CACBUM 3a70BoJbaBajyhu. Kao u xonx
CBUX OCTaJIUX eKCIlepuMeHaTa, ypaleHa je mpolieHa TpaHMLa JeTeKlrja 1 ynopehusame ca
noJlaliiMa M3 JUTepaType 3a y30pKe ca CIMYHOM OCHOBOM. JloOMjeHe rpaHulle JeTeKluje 3a
Ni u Cr ynmopenuse cy wiu Behie ox oHux nobujenux ca cuctemuma koju kopucte Nd:YAG
jacep, 0K je TpaHuIla JeTeKIIhje 3a 0akap, TOCTUTHYTa CUCTEMOM ITPUMEHEHUM y TE3H, HUXKA

Hero ko komepuujaiaaux LIBS ypehaja. KBanturatuBHa ananuza Heurncroha, y amryMUHH]jyMy



Y JIMBEHOM TBOXI)y, TTOKa3aya je Ja ce ImpeaokeHa MeTo/a Kao PEIaTMBHO jeHOCTaBHA U
SKOJIOIIKU MPHUXBaT/hMBa MOXKe HahM NMpUMEHY Y MHIYCTpUjU 3a Op3y aHaIM3y XEMHjCKOT

cacTaBa METAJIHUX JIETypa.

B. Ynopezma AHA/IU3a pe3yjaraTra KaHnamjaara ca pedyjrarumMa u3 Jiureparype

CrieKkTpoCKoIrja JIACCPCKU UHIYKOBaHE IJIa3Me j€ PeJIaTUBHO HOBA METO/Ia CIIEKTPOXEMU]CKE
aHaJM3e 0 YMjoj aKTyeJHOCTU cBefoun Buie oa 5500 pagoBa o0jaBibeHNX Y Mel)yHapoaHUM
JyacomucuMma y mocienmux aBagecerak roaumua (u3sop - Web of Science). 36or cBoje
VHHBEP3JIHOCTH H jeaHocTtaBHOocTH, LIBS je Hamao Benumky mNpHMEHYy Kao MeToja
CIICKTPOXEMH]CKE aHAIM3€ Yy pa3IMuYUTHM 0O0JacTUMa: TeOoJOTHjH, OHOMEIUIIUHH,
apXxeoJIOTHjHU, MOHHUTOPUHTY JKHBOTHE CpeiauHe, npahielhy HWHAYCTPUjCKUX —Mpolieca,
CBEMHUPCKUM UCTpaxkiBamuma 1 MHOTUM apyrum (D. Cremers, R. Chini, Appl. Spectrosc. Rev.
44, 457-506, 2009; D. Hahn, N. Omenetto, Appl. Spectrosc. 66, 347-419, 2012). YV naurepaTypu
MOCTOJH MHOIITBO PA3JIMYUTUX HHCTPYMEHTAIHHMX W METOJOJIONIKUX IMPHUCTYIa, MelhyTum
Hajuenthe kopuinhenu nacepcku cucremu 3a LIBS cy uBpcrorennun Nd:YAG nacepu, 10k ce
racan TEA CO: nacepu kopucte MHOTO pelje, mpe cBera 3a aHanu3y MaTepujaia KOju UMajy
BHUCOK KOe(UIMjEeHT arcoprniuje y uH(paupBeHoj 0O0JacTH KakBU Cy Ha MPUMEP Y30pLHU
XpaHe, (hapMaleyTcKux npou3Boa, semsbrinta u crakia (A. Khumaeni et al. Appl. Spectrosc.
2008.; A. Khumaeni et al. J. Phys. Conf. Ser. 1025 p.01007, 2018).

300r BHCOKE TEeMIIEpaType EJIEKTPOHAa, a CaMHUM THM U BEJIMKE EJEKTPOHCKE TyCTUHE
€JIEKTPOHA KOjJU KapaKTepHIly IMoYeTHy (ha3y eBoiylLHje JIacepCKM HHAYKOBaHE ILIa3Me,
PEKOMOMHALIMOHU TMPOLIECH U 3aKOYHO 3payuere /1ajy BEJUKU JOIMPUHOC EMUCHjH 300T uera
CIIEKTpE KapakTepulle Hecnelu(puuHa, KOHTUHYaJlHAa eMHUCHja. 3aXxBaJbyjyhy UHMEHUIU 1A
KOHTUHYaJTHA €MHUCH]ja M TIPOILIECH aTOMCKE M JOHCKE €MHCHje UMajy Pa3IuduTy BPEMEHCKY
€BOJIYLIHjYy, U300poM oaroBapajyher BpeMeHa Kalllbema MoYeTKa aKBHU3MIIMjE Yy OJIHOCY Ha
Jacepck UMIYJIC M BpEMEHa MHTerpa/belha €MHUCHOHOI CHUTHajla, MOXe ce u3abparu
BPEMEHCKM OKBHp y KOME CIEKTPOM JOMHHHpPAJy aTOMCKE M JOHCKE JMHHjE eJleMeHara
MPUCYTHUX Yy y30pKy. OnTuMmH3anyja CHeKTpajlHe eMmucHje y BehuHu excrepruMeHara OBe
JOKTOPCKE JIFcepTalije MOCTUTHYTA j€ IPUMEHOM Jpyraurjer MpUcCTyIa Koju ce y IUTepaTypu
Ha3MBa BPEMEHCKU-MHTETpaJbeHa INPOCTOpHO-pasnoxkeHa (eHr. time-integrated space-
resolved) TISR LIBS merona, y koMe ce BpeMeHCKa 3aMemyje IPOCTOpHOM pesoiyijoM (M.
Khater, et al.,, J. Phys. D. Appl. Phys. 33, 2252, 2000). OBa mertoma omoryhasa
JTUCKPUMHHAIN]Y KOHTHHYaJHE €MHCH]€ Y OJHOCY Ha CHenupudHy JIHUHUJCKY EMHCH]Y

n300poM Jiena Tia3Me Koju ce IIpojeKTyje Ha yiIa3Hu pa3pe3 nerekropa. JJodbap onHoc curaana
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npeMa Mo3aJnHN CHUMamhEeM CIIEKTPalTHE €MHCH]e U3 IPOCTOPHO M3/IBOjEHOT Jelia mia3Me, 6e3
BPEMEHCKOT pa3Jjiaralka CUTHala 3acHMBa C€ HAa YMILCHWIIM Jla CC MHTECH3WBHA EMHCHja
KOHTHHYyMa YTJIaBHOM €MHUTYj€ U3 30HE IJIa3Me Koja je Y HeIOCPeIHO] OJIM3MHM TOBPIITUHE
MeTe, JIOK Ca yJa/baBamkbeM OJ METe HHTEH3UTET KOHTHHYaJHOTI 3padema Op30 omaja.
I'enepanno, TISR meTona je MHOTO Mame 3acTyIJbEHA y JUTEpaTypu y ogHocy Ha LIBS ca
BPEMEHCKOM Pe30JIyIHjoM curHaia, Mok y komOunamuju ca TEA CO- nacepom mpencraBiba

OpPUTMHAIIHYU NMPHUCTYN y npuMeHu LIBS-a 3a KBaHTUTATHBHY aHAIM3y YBPCTHX y30paKa.

3a pa3nuKy O]l KBAIMTATHBHE aHaIM3e, KOja je pelaTHBHO jeIHOCTaBHA M 3aCHUBA C€ Ha
UICHTU(QUKAIMJU aTOMCKUX WJIM JOHCKUX JIMHUja M3 EMHUCHOHOI CIIeKTpa JIaCepPCKHU
WHIyKOBaHe I1a3Me, kBantutatuBHa LIBS ananuza npeacraBiba mHoro Behu nza3os. Kao u
KO/ CBHUX METO/a KOje pajie ca YBPCTUM Yy30pLuMa, TiaBHH Hemoctatak LIBS Texnuke je
BEJIMKH e(eKaT OCHOBE, KOjU MOTHYE OJf HEXOMOTEHOCTH CaMOT' y30pKa ajll M ycJel BeoMa
CIIO)KEHE MHTEpaKIMje JACePCKOr 3pauera ca Y30pKoM, 300T Yera je aHaJuTHYKa MpUMEeHa
LIBS-a nyro BpemeHna Ouna orpaHnyeHa Ha KBAIUTATUBHY U CEMUKBAaHTHTATHUBHY aHAIU3Y.
Benuku 6poj panosa 6aBu ce moryhHoctuMa yHanpehuBama LIBS-a kao aHamUTHYKE TEXHUKE
3a paj ca YBPCTUM y30pIHMa. 3a KBAaHTHTATUBHY aHAIN3Y MOTY C€ IPUMEHHUTH JBa IPUCTYTIA:
cTannapHu kanubpaunonu meron u LIBS 6e3 kanubpanuje (enr. Calibration Free LIBS). ¥
OBOj T€3U MPUMEHHEH je KAINOPAIlMOHU IPUCTYI, KOjH 3aXTeBa yIoTpeOy ceTa KaTuOpaMoHuX
CTaHJapAa YHMjH je cacTaB CIIMYaH HCIUTHBAHOM Y30pKy (eHr. matrix-matched). 3a ose
norpebe MOry ce KOPUCTUTHUTH CepTU(PUKOBAHM pEPEpEeHTHH Marepujalid KOju HMajy
JeKyapucal cactaB. MelyTuM, Bpio 4ecTo He MOCTOje a/leKBaTHU peepeHTHH MaTepujanu
KOjU Cy KOMEPLH]jaTHO JOCTYITHHU WIIU j€ OTICeT KOHIIEHTpallKja Koje MOKPHUBajy OB CTaHAAPAN
jako y3aK JIOK FHXOBAa BHCOKA II€HA 3HATHO IOCKYIJbyje aHanu3y. HaumH mnpurmpeme
naboparopujckux LIBS cranmapaa, 3a mpamkacte y30pKe OHMOJOIIKOT TMOpeKya, KOju je

pa3BHjeH y 0BOj JUCEPTALIMJU PETKO j€ pa3MaTpaH y JIMTepaTypH.

Metona cTaHaapJHOT J0JlaTKa CE€ YecTO KOPUCTH y AaHAIWTHUYKO] XEMHUJU 3a aHalu3y
KOMIUIEKCHUX y30paka ca Hu3paxeHuM edekToM ocHoBe. Takohe, y OpojHUM pamoBHUMa
MOKa3aHo je J1a ce MEeTO/Ie HOpMaJIN3allije MHTEH3UTETa JIMHHjE aHAIUTa MOTY TPUMEHUTH 32
cMameme egexTta ocHoBe y LIBS-y. V 0B0j aucepranuju je, mpuMEeHOM METOJ€ CTaHAapAHOT
JofaTka KOMOMHOBAaHE ca METOJOM YHYTpallller CTaHAapjaa, M[o0osblllaHa TavyHOCT

oJlpehuBama KOHIIEHTpaIHje aHAJIUTA Y OJHOCY Ha CTaHJapIHy METOy KaJuOpalnoHe KpuBe.

[Mocnenmwux roguna, LIBS nobuja Ha 3Havajy Kao TEXHUKA KOja c€ MHTEH3WBHO KOPHUCTH y

CBCMHPCKUM UCTpAKMBAbUMaA, IIPC CBCra 3a aHAJIM3Yy caCTaBa TJia OJIMCKMX IIAHETA KaKBE cy
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Mapc unu Benepa (A. Knight et al., Appl. Spectrosc. 54, 331-340, 2000). ITopex Tora, LIBS
Ce YCICUIHO KOPUCTH 3a aHAIW3y W KiIacu(HKalMjy CTEHa W MHHEpalla M TEeO0XEMH]jCKO
Manupame. OBe cTyauje cy cupoBoheHe Kako y cTaHIapIHUM (Ha aTMOC(HEPCKOM MPHUTHUCKY
Ba3/yxa) TAKO U y HECTaHIApJHUM aMOWjEHTATHHM YCIOBUMA (Pa3IUYUTAM TacoBMMa Ha
pa3IMYUTUM MpUTHCIUMA). Pe3ynratn 1o0MjeHn y 0BOj TOKTOPCKO] IUCEPTAIUjU YKa3yjy Ha
MoryhHoct epukacHe npumene TEA CO; nacepa y Oyayhum acTpou3UIKUM U T€OTOMIKIM

HUCTpaAXKUBaAmbUMaA.

[To3HaTo je 7a MeTau IMajy OTpOMaH 3Hadaj y HHIyCTPHjH, 300T Yera ce BEIMKH Opoj paoBa
ca paznmuuutuM LIBS cuctemMrma 6aBH CIIEKTPOCKONH]OM JIACEPCKU MHIIYKOBaHE IJIa3Me Ha
Pa3IMUUTHM METAIHUM Yy3opuuMma. MelhyTum, ycien Bucoke peIeKTUBHOCTH MeTana y
MHPALPBEHOM JIeTy CIEKTpa, TeHEpUcame 1a3Me Ha METaJTHUM METaMma JIejCTBOM 3padeha
TEA CO: nacepa petko je npoyuyaBana (M. Momcilovic et al., Appl. Spectrosc. 69, 419429,
2015). KBaHTHUTaTHBHA aHaiKM3a HEYHCTOhAa y MeTalnuMa, ATyMUHHjYMCKHM Jierypama |
JTUBEHOM TBOXI)Y, IPUMEHOM cIleKTpockomnuje miazme uuaykoBane TEA CO; macepoM, Huje

70 cajia 3a0eexeHa y JUTepaTypu U MpeicTaBba OpUTHHATIAH HAYYHU JOIPUHOC.

I'. OGjaB/beHN WM CAONIITEHH PAIOBH KOjU YMHE €0 JOKTOPCKe JucepTaluje
Hayunu padoeu nybnuxosanu y mehyHapoOHUM Hay4yHUM 4aconucuma:

1. J. Savovic, M. Stoiljkovic, M. Kuzmanovic, M. Momcilovic, J. Ciganovic, D.
Rankovic, S. Zivkovic, M. Trtica, The feasibility of TEA CO- laser-induced plasma for
spectrochemical analysis of geological samples in simulated Martian conditions,
Spectrochim. Acta B 118 (2016) 127-136. (M21, IF 2015 - 3.289)
https://doi.org/10.1016/j.sab.2016.02.020

2. S. Zivkovic, J. Savovic, M. Trtica, J. Mutic, M. Momcilovic, Elemental analysis of
aluminum alloys by Laser Induced Breakdown Spectroscopy based on TEA CO: laser,
J.  Alloy. Comp. 700 (2017) 175-184. (M2la, IF 2016 - 3.133)
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.01.060

3. S. Zivkovic, M. Momcilovic, A. Staicu, J. Mutic, M. Trtica, J. Savovic,
Spectrochemical analysis of powdered biological samples using TEA CO: laser plasma
excitation, Spectrochim. Acta B 128 (2017) 22-29. (M21, IF 2015 - 3.289)
https://doi.org/10.1016/j.sab.2016.12.009


https://doi.org/10.1016/j.sab.2016.02.020
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.01.060

4. J. Savovié, S. Zivkovié, M. Moméilovi¢, M. Trtica, M. Stoiljkovi¢, M. Kuzmanovié,
Determination of low alloying element concentrations in cast iron by laser induced
breakdown spectroscopy based on TEA CO> laser system, J. Serb. Chem. Soc. 82(10)
(2017) 1135-1145. (M23, IF 2015 - 0.970) https://doi.org/10.2298/JSC170303073S

5. S. Zivkovic, J. Savovic, M. Kuzmanovic, J. Petrovic, M. Momcilovic, Alternative
analytical method for direct determination of Mn and Ba in peppermint tea based on
laser induced breakdown spectroscopy, Microchem. J. 137 (2018) 410-417. (M21, IF
2016 - 3.034) https://doi.org/10.1016/j.microc.2017.11.020

KOHZp@Cu u caonuimeroa.

1. S. Zivkovic, M. Momcilovic, J. Ciganovic, M. Kuzmanovic, M. Stoiljkovic, A. Staicu,
M. Trtica, J. Savovic, Capabilities of TEA CO, Laser Based LIBS for Analysis of
Geoloigical and Plant Materials, 8th Euro-Mediterranean Symposium on Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy 2015, 14-18. September, Linz, Austria. (M34)

2. S. Zivkovié, J. Muti¢, J. Savovi¢, M. Moméilovi¢, Primena plazme indukovane TEA
CO: laserskim zracenjem za odredivanje koncentracije Mg u aluminijumskim

legurama, 53. savetovanje Srpskog hemijskog drustva, Kragujevac 2016., 15-19 (M63)

3. S. Zivkovi¢, M. Mom¢ilovié, J. Savovié, Odredivanje elemenata u tragovima u
svemirskoj hrani primenom spektroskopije laserski indukovane plazme, 4. konferencija
mladih hemicara Srbije, Tehnolo§ko-metalurski fakultet, Beograd 2016., 36 (M64)

4. S. Zivkovic, M. Momcilovic, J. Savovic, Application of TEA CO: LIBS for Elemental
Analysis of Powdered Biological Samples, 9th Euro-Mediterranean Symposium on
Laser-Induced Breakdown Spectroscopy 2017, 11-16 June, Pisa, Italy. Book od
Abstracts OL217 (M34)

5. M. Momcilovic, S. Zivkovic, M. Trtica, J. Savovic, LIBS Analysis of aluminium alloys:
An Alternative Approach, 9th Euro-Mediterranean Symposium on Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy 2017, 11-16 June, Pisa, Italy. Book od Abstracts PP66 (M34)


https://doi.org/10.2298/JSC170303073S
https://doi.org/10.1016/j.microc.2017.11.020

. IIpoBepa OpUrHHAJIHOCTH JOKTOPCKE IUCEPTALUje

OpUTrHHAIHOCT OBE JJOKTOPCKE MCEepTAIlHje IPOBEPEHa je Ha HauuH npornucan [IpaBuiHHKOM
0 TMOCTYNKY IMpPOBEpE OPUTHHAIIHOCTH JIOKTOPCKHUX JHCepTaluja Koje ce OpaHe Ha
Yuusepsurety y beorpany (Inacnux Yuueepsumema y Beoepaoy, 6p. 204/22. 06. 2018).
ITomohy nporpama iThenticate, yrBpheHo je 1a koinmvnHa Moayaapama TeKkcTa u3nocu 14 %.
OBaj cTeneH Mo yIapHOCTH MOCIICINIIA j& IUTATa, THIYHUX UMEHa, OnOIrorpadCKux mojaTaka
0 KOpUITNEeHOj TUTEePaTyPH, T3B. OIMIITHX MECTa U TIOJ]aTaKa y BE3H ca TEMOM JHCepTaIlrje, Kao
Y MPETXOAHO MYyOJIMKOBAHUX PE3yNITaTa HCTPAKMBAKA MPOUCTCKIINX U3 AMCEPTAIH]e, IITO j&
y ckiany ca wiaHoM 9. oor IlpaBuinauka. I[lopen Tora, ycien HemoTmyHe mpuiaroleHOCTH
nporpama iThenticate cprickom je3uky ¥ hUpHUIHYHOM MHCMY, JOIILIO j& 10 HEMperno3HaBama
1enor noriasiea (Jlumepamypa - 13 cmpana) 300T 4era je mporpaM HaBeaeHe pedepeHiie koje
Cy IUTHpaHE y JAUCEPTAIUju 03HAYMO KAa0 TEKCT KOjU c€ TOKJama ITo je 3HaTHO yBehaio

IpOLCHAT IMoAyAapakba TEKCTA.

Crora cmatpamo na je yrBpheHo na je mokrtopcka aucepranuja Came KuBkoBuh y
MOTITYHOCTH OPHWTHMHAIHA, KA0 M Ja Cy Yy MOTIYHOCTH HCIIOIMITOBaHA aKaJIeMCKa ITpaBHIIa

LUTHPAA.

B. 3ak/pyuak

Komucuja je Ha ocHOBY jAeTasbHOT Tiperiiena nqokTopcke auceptanuje Camwe M. ’KuBkoBuh
noJg HacioBoM ,llpuMeHa chHeKTpocKomuje IUIa3Me MHAYKOBaHEe HMMITYJICHUM
YIJbeHAHOKCUIHNM JIACEPCKHUM 3paye-eM 32 KBAJIMTATUBHY U KBAHTUTATHBHY aHAJIU3Y
YBPCTHUX y30paKa‘, 3aKbydyliia Jia je UCTPaXUBAHkE Y OKBHUPY JAMUCEPTAllMje 3aCHOBAHO Ha
CaBpEMEHUM Ca3HambUMa, CIIPOBEJICHO Y CKJIay Ca CBUM HaueIuMa Hay4YHO-UCTPAXKUBAYKOT
pana u kopuihemeM oAroBapajyhe caBpeMeHe METOAOJOTHje U MPEeACTaB/ba OPUTHHATIAH U

3HayajaH Hay4YHU JONPUHOC MIPOyUYaBamlky CIIEKTPCKOIIN]E JTACEPCKU MHAYKOBAHE IJIa3Me.

Pesyntatu uctpaxuBama, MPOUCTEKIN M3 OBE JIOKTOPCKE IUcepTalje, 00jaBJbeHU Cy VY
OKBHpY IET pajioBa KOjH Cy IITaMIaHu y Mel)yHapOIHUM YacONMCHMA: jeJlaH pajl IITaMIaH y
MelyyHapoHOM yacomucy M3y3eTHHX BpeaHoctu (M21a), Tpu paja mraMiaHa y BpXyHCKUM
mehyHnapoaaum yaconcuma (M21) u jenan pan mirammnan y MelyyHapoaaoM gaconucy (M23).
Takohe, pe3yaTaTu NCTpakHBama Cy MPE3EHTOBAHU y OKBHPY 5 CaoMIITeHa, 01 4era cy Tpu
CaoNIlITeHha Ha CKYMOBHUMa MelyHapoJHOTr 3Hauaja mrTaMmaHa y uszBoay (M34), jemHo
CAONINITEH-E Ha CKYIy HALIMOHAJIHOT 3Hayaja mTamnano y uearuau (M63) u jeHo caonmTeme

Ha CKYIly HallMOHAJIHOT 3Hayaja MITaMIiaHo y u3Boay (M64).
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['maBHUM pe3ynrar oBe aucepTaldje je pa3BHjeHa IMOy3daHa, Op3a W jeJHOCTaBHA METoAa 3a
UACHTUDUKAIN]Y PA3IMIUTUX €IIEMEHATa U ofpeljuBambe HIXOBE KOHIICHTPAIU)e Y YBPCTUM
y3opuuMa. OBy MeTo 1y Moryhe je mpuMeHUTH U Ha TepeHy U 0e30e/1Ha je 3a )KUBOTHY CPEANHY
jep He 3axTeBa MPETXOAHY MPUIIPEMY y30paka U ynoTpedy KOPO3UBHUX XEMHUKAIHja a IIPU TOM
00e30ehyje pesynTare ymopeaJbUBE ca CTaHAAPIHUM aHATUTHYKUM CIIEKTPOXEMH]CKUM

TexHukama kakBa je |ICP-OES.

Ha ocHoBy cBera HaBeneHor Komucuja cmarpa aa cy UCIIyHCHU CBH YCIIOBH 33 OJJOpaHy
JIOKTOpPCKE amcepTanmje u mpemiake HactaBHo-nHayuyHom Behy Xemujckor dakynrera
VYHuusep3uteTa y beorpany aa mognery nokropcky aucepranuje Came M. dKuBkoBuh mon
HacioBoM  ,JlpuMeHa  cHeKTpocKomuje  IjasMe  HHAYKOBaHe  MMITYJICHUM
YIJbeHAUOKCUIHUM JIACEPCKHUM 3payer-eM 32 KBAJIMTATUBHY M KBAHTUTATUBHY aHAJU3Y
YBPCTUX Y30paKa‘“ MpHXBAaTH M OA00pU HHCHY OJ0paHy 3a CTHUIAFmEe aKaJIeMCKOT 3Bamba

JOKTOpa XGMI/Ij CKHX HayKa.
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15. 11. 2018.
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