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ELEKTRONSKOG OTPADA 1 ZAMENA ZLATA, OLOVA 1 ARSENA U
ELEKTRONSKOJ OPREMI TROKOMPONENTNIM LEGURAMA¢“ koju je podnela
IRMA DERVISEVIC, dipl. inZ i upuéuje se na saglasnost Veéu nauénih oblasti tehni¢kih
nauka Univerziteta u Beogradu.
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1. Dervisevi¢ L., Mini¢ D., Kamberovi¢ Z., Risti¢ M.: Development and application of new materials in
the construction of photoelectron cells in solar panels and LEDs, Ecological Chemistry and
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HACTABHO-HAYYHOM BERY

TEXHOJIOIIKO-METAJYPIIKOI' ®AKYJTETA
YHUBEP3UTETA Y BEOTI'PALY

IIpeamer: Pedepar o ypahenoj nokropckoj qucepraunju kauauaara Hpme Jlepsumesuh

Onnykom Op. 35/225 on 12.07.2013. roaune, uMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Komwmcuje 3a mperuen,
OlLlIeHY M 0J10paHy JOKTOpCcKe auceprauuje kanauaara Upme JlepBumieBuh, qUII. WHX. METAIYpr.,
101 HAaclIOBOM ,,MI31Bajame MeTaJia U3 eJIeKTPOHCKOT 0THAJa M 3aMeHa 3J1aTa, 0JI0Ba U apceHa
Y €JIeKTPOHCKO] ONPeMH TPOKOMIIOHEHTHHM Jierypama‘.

[Tocne mpernena nocrasibeHe Jucepranyje u npatehux marepujana u pasrosopa ca Kanauaarowm,
Komucuja je caunnuna cieaehu

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja ono0paBama ¥ U3paje Qucepranuie

30.03.2010. — Ha cequnuu HactaBHO-HayuHOT Beha TeXHOJIOIKO-METaIypIIKOT (haKyITeTa
VYuusepsuteta y beorpany nonera je Omnyka o umeHoBamby KomMucuje 3a oreHy 3aBpirHor
UCIHTA Ha JOKTOPCKUM crynujama cryneHta Mpme lepsumesuh (Ommyka Op. 35/56 on
30.03.2010.).

24.05.2010. kangunat Upma JlepBumieBuh je ondOpanuia 3aBpIiHA UCIIUT — IPUCTYIIHU paj
3a U3pajy JAOKTOPCKE IucepTaluje, Moja Ha3uBoM ,,JleduHncame cTamba TPOJHUX IUjarpama
YMjU Cy CACTaBHU €JIEMEHTH KOHCTUTYTMBHHM METAJHU JIEJIOBHM MOOMIHUX TenedoHa* ca
oueHnoM 10, mpen koMmucujoM y cactaBy: ap Mupjana Puctuh, Ban. npod., a1p Anexcanapa
[Tepub-I'pyjuh, Ban. nmpod. u n1p Buxrop ITouajr, noueHT.

25.12.2012. xangunatr HMpma [lepBumieBuh, QUIUI. MHX. METadypr., NpHjaBUiIa je TEMy
JIOKTOpPCKE JcepTaluje, Mo Ha3uBoM: ,,Kapakrepu3zaluja npoleCHUX MTaMIIaHUX I1J104a U
LCD pauynapa v MOOMIHHMX TenedoHa M TPHUMEHA HOBOPA3BUjEHUX MaTepujayia y
CYICTUTYLM]H 371aTa, 0JIOBA U apceHa‘.

31.01.2013. — Ha cenqunuu HactaBHo-HayuHOT Beha TexHOIOIMIKO-MeTanypHIKor (hakyaTeTa
VYuuBep3utera y beorpany nonera je Omnyka o umeHoBamy Komucuje 3a oueHy HaydHe
3aCHOBAHOCTH TeMe JoKTopcke nauceprauuje Mpme J[lepumesuh, mnon Ha3uBoMm
,,Kapakrepusalja npolecHUX ITaMnanux mwioda u LCD padyHapa © MOOMIIHUX TenedoHa
U MPUMEHa HOBOPA3BHjEHUX MaTepHjaja y CYNCTUTYLHMjU 371aTa, 0joBa U apceHa™ (Ommyka
op. 35/22 01 01.02.2013.).

28.02.2013. — Ha cennuim HactaBHo-HayuHOT Beha TexHONOIMIKO-MeTanypHKkor (akyaTera
VYuusep3uteta y beorpany nonera je Oanyka o npuxsaramy M3Bemraja Komucuje 3a oueny
Hay4yHE 3aCHOBAaHOCTH TeMe U oJo0pemy u3paje JOoKTopcke aucepranuje HWpme
Jepsumesuh, noa HazuBoM: ,,M3/1Bajame MeTala U3 €JIEKTPOHCKOT OTHa/la U 3aMEHa 37arta,
OJIOBA M apCeHa Y €JIGKTPOHCKOj ONMpPEeMH TPOKOMIIOHEHTHHMM Jierypama‘. 3a MeHTopa je
onpehena np Mupjana Puctuh, pen. mpod. TMD-a (Oanyka 6p. 35/45 ox 06.03.2013.).
15.04.2013. — Ha cenuuum Beha HayuyHux o0siacTH TeXHUYKUX HaykKa YHHBEp3UTETa Yy
beorpany nara je carmacHOCT Ha IpeuIoT TeMe JoKTopcke aucepraiuje Mpme Jlepsumesuh,
noJx HaszuBoM: ,JlI31Bajambe MeTana M3 ENEKTPOHCKOr OTMaja M 3aMeHa 3jaTa, OJIoBa U



apceHa y eJeKTPOHCKO] OMPEeMH TPOKOMIOHEHTHUM Jerypama‘ (Ommyka Op. 61206-1413/2-
13 01 15.04.2013.).

- 11.07.2013. — Ha cenaunu HacraBHO-HaydHOT Beha TeXHOIOMKO-METATYpIIKOT (aKyaTeTa
VYuusepsutera y beorpany nonera je Omnyka o umeHoBamy Komucuje 3a oneHy u oa10pany
nokTtopcke aucepranuje Mpme JlepBumeBuh, moj HasuBoMm ,JM31Bajame MeTana w3
CJIEKTPOHCKOT OTMaja W 3aMeHa 3j1aTa, O0JIoBa M apCceHa Y EJNEeKTPOHCKO] OIpeMHu
TPOKOMIIOHEHTHHM Jierypama’ (Ommyka 6p. 35/225 o 12.07.2013.).

Wpwma JlepuiueBuh je ynucana qoktopeke ctyauje mkoicke 2008/2009 roaune.

1.2. HayyHa obiiact aucepranuje

HctpaxkuBama palleHa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JuCepTalMje NpUnanajy HaydHoj oOiacTu
WHxemepcTBO 3allITUTE KMBOTHE CpEOUHE, 33 KOjy je MaTudaH TeXHOJOLIKO-MEeTaTypUIKd
¢daxynter YuuBepsutera y beorpaay. Menrop, ap Mupjana Puctuh, penosau npogecop TM®D-a,
je no cama mybnukoBana 40 pagoBa W3 oBe 00JAaCTH, PYKOBOAWJIA j€ M3PAZAOM jelHE TOKTOPCKE
JMcepTalyje U YeTUPH MarucTapcke tese, Omia je uiaH KOMHUCHje 3a 0A0paHy TpH JOKTOPCKE Te3e
U IIECT MarucTapckux Tte3a. Ha ocHOBY JocamanmimHuX pesyniraTa, cMaTpaMo Ja jeé MEHTOp Ouo
KOMIIETEHTaH Jia PyKOBOJIM M3PaJ0M OBE JOKTOPCKE JUcepTaluje.

1.3. buorpadcku moganu 0 KaHIUaaTy

Hepsumesuh (Iepud) Mpma je pohena 01.11.1964. ronqune y HoBom Ilazapy. OcHOBHY U Cpelmby
mkony (Cpenme yeMepeHo oOpa3oBame) 3aBpumiia je y I'isunany, kao hak renepanuje. Pynapcko-
Mmetanypiku (akynrer y KocoBckoj MutpoBuiu ynucana je mkoicke 1983/84 rogune, Ha oscexy
Mmetanypruja. Jummomcku pax je onopanuna 1990. rogune, ca onenom 10. Ox 1992. no 1998.
roauHe paguna je y ,,D.D. Fe-Ni* u3 ['moroBua. ¥ oktobpy 1998. rogune modena je ma paau Kao
aCHCTEHT NpUIIpaBHUK Ha Pynapcko-meranypuikom ¢akynrery y KocoBckoj MutpoBuim, cana
Qakynrer TEXHUYKUX Hayka YHuBepsurera y Ilpumtunu. TpeHyrHO paau Kao acUCTEHT Ha
Karenpama NHxemepcTBO 3aIUTUTE )KUBOTHE CpeAMHE U TEXHOJIONIKO HHKEHEPCTBO.

JlokTopcke ctyauje Ha TeXHOIOMIKO-MeTamypiuIkoM GakynreTy YHuBep3utTera y beorpany ymnucana
je mkoscke 2008/09 ronune, Ha CTyaUjCKOM Mporpamy MHKEmepeTBO 3alITUTE )KUBOTHE CPEIUHE.

Kanaunar ce y cBOM paay KOPUCTH OCHOBHHM M HalpeIHUM COPTBEPCKUM MporpamMumMa. TedHo
YyuTa, MUIIE U BOJU KOHBEP3aIMjy HA PYCKOM je3UKY; MO3HABAkE CHIJIECKOT je3UKa je Ha CpemheM
HUBOY. Y/1aTa je u Majka JiBoje JIele.



2. OIMUC JUCEPTALIUJE

2.1. Canp:xaj nucepraiuie

Jlokropcka nucepranuja Mpme Jlepsumesuh je Hanncana Ha 192 crpane u nojesbeHa je Ha cienehe
nenuHe: YBox, Teopujcku neo, Excnepumenramnu aeo, Pesynratu m aumckycuja W 3akibydak.
Hucepranuja caapxu 64 cnuke, 38 Tabena u 203 nutepatypHa HaBoga. Ha moderky nucepranuje
nat je Pesume Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3HKY, 0K Cy JuTeparypa, Ouorpaduja ayropa u npuio3u
JIaTy Ha Kpajy Aucepraiuje.

2.2. Kparak npukas InojeAnHaYHU X [MOrJIaBJba

VY yBOZy je UCTaKHYT 3Ha4yaj MPAaBWIHOT MOCTYNamba ca OTHAJA0M O] €JIEKTPHYHUX U eNEKTPOHCKUX
MIPOM3BO/Ia U HETOBE PELUKIAXKeE, 300T MOpacTa KOJMYMHE OBE BPCTE OTIAJIa HA II100aTHOM HUBOY,
U 1e(pMHICAHU CY MPEIMET U IUIJBEBU TOKTOPCKE AUCEPTAIHje.

Teopujcku neo cacroju ce w3 mer nenuna: 1) Otnaa, cBojcTBa OTHAAa M KapakTepuzamuja; 2)
3aKOHCKM M MHCTUTYLIMOHAJIHM OKBMp 3a YyIpaBibame OoTnaaoM; 3) OtTmajg oJ €NeKTPpUYHUX U
eJIEKTPOHCKUX Mpou3Bona; 4) MoOwiHu TenedoHr U MOHUTOPU ca TeUYHUM Kpuctamuma (Liquid
Crystal Displays - LCD) y eneKTpu4HOM U eJIeKTPOHCKOM oTnany; 5) OtnanHe mrammase mwioue. Y
OBOM HOTJIaBJby 0OpaleHa je mpobiemMaTrKa Be3aHa 3a OlacHe U IITETHE MaTepHja Koje ce Haja3e y
010aYeHUM EJIEKTPHYHUM U eJIEKTPOHCKUM MPOU3BOIUMA, aHATTU3UPAHU CY IMOCTYIILN PELUKIAXKE Y
pa3sBUjeHUM U HEpa3BUJEHUM 3eMJbaMa CBETA, KA0 U HHXOB YTULA] HA )KUBOTHY CPEUHY U 3/IpaBJbe
Jbynu. VIcTakHyT je 3Ha4aj W3/Bajamba W/MIM 3aMEHEe JParoleHuX MeTaua, KOju ce Hajla3e y OBOM
oTnaay, kKao W morpeda 3a m3baluBameM W3 YHoTpeOe IITeTHUX M TOKCUYHUX KOMIIOHEHTH W3
CJIEKTPUYHHUX U EJIEKTPOHCKUX MPOM3BOJAa M HHbMXOBA 3aMEHA Mame IITETHUM Jierypama, Koje ce
MOTy I00MTH PEUUKINPAHEM EIEKTPUYHOT U €IEKTPOHCKOT OTIa/a.

Excnepumenrtannu neo oOyxBaTta nBe uenuHe: 1) McnuTuBame M KapakTepusalyja OTHAJIHUX
ITaMIOAHUX IUIOYa payyHapa M MoOwnHux Ttenedona; 2) Kapakrepuszanuja TPOKOMIOHEHTHHX
aerypa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, uuju Cy cacTaBHH €JIEMEHTU MPOAYKTH PELUKIAXKE OTMAIHUX
MITaMIOAHUX IUI0OYa payyHapa U MOOWIHUX TenedoHa. Y eKCIepUMEHTAIHOM Jely pajxa cy
UCNUTHBAHU cieliehu mMarepujanu: a) JeI0OBU OTHAJHHUX IITAaMIIaHUX IUI0Ya padyHapa U 0J10aueHH
MOOWIHU TeneoHH, YHhje Cy IITaMIaHe MJIo4Ye MUCIUTHBaHe; 0) TPOKOMIIOHEHTHE JIErype Koje Cy
npunpemMbeHe o Metana yrcrohe 99,99 %. Takohe, y oBoM Jenny cy OnucaHu MOCTYIIU PUTIPEME
y30paka, HaBeJeHe Ccy KopullheHe XeMHKalije M PeareHcH M JaT je JAeTajbaH Iperje]l MeToja
NPUMEHCHUX 32 WHCIOUTHBAkE W KapaKTepU3alMjy OTHaJHUX INTAMIIAaHUX IUIoYa padyHapa M
MOOUIHUX TenedoHa M MCHUTHBAHUX TPOKOMIIOHEHTHHUX JIETYpa, Kao M YCIOBH NpU KOjUMa Cy
M3BOl)EHU eKCIIEPUMEHTH.

VY nornassby Pesynratu u qucKycHuja cy MpHUKa3aHU U JETaJbHO aHATM3UPAHU PE3YNTaTH JOOUjeHU
TOKOM €KCIIEpUMEHTaJIHOr Jiena paga. OBo moriaBibe oOyxBata Tpu jena: 1) Mcnutupame u
KapakTepuszalMja OTHaJHUX IITaMIIaHUX IJI0Ya padyyHapa W MOOWIHHMX TenedoHa; 2)
Kapakrepusanuja TpokoMnoHeHTHUX Jierypa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, umju cacTaBHU €JIEMEHTH Cy
NPOAYKTH pEUUKIaXKe IITaMIaHUX IUloda padyHapa U MoOumHuX Tenedona; 3) Ilpumena
HOBOPAa3BHjEeHUX TPOKOMIIOHEHTHHUX JIETypa 3a 3aMEHY 3/1aTa, 0JI0Ba U apCceHa y €JEKTPUYHUM H
€JIEKTPOHCKUM MPOU3BOAUMA.



VY npBoM Jeny noriassba Pe3ynaratu u qucKycuja MpHKa3aHH Cy pe3yJITaTH UCIIMTHBAKbA OTIATHUX
IITAMIIAHUX TJI0Ya: KapaKTEPUCTUUYHUX, U3/IBOJEHUX METAJHHX JIETIOBa IITaAMIIaHe IJI04€e padyyHapa;
UCTOIJbEHUX, MEXaHWYKH M3]IBOJEHUX METATHHUX JEJIO0Ba IITaMIaHe Iio4ye MOOWIHUX TenedoHa U
KOMIUIETHO MCTOIUbEHHX IITAMIIAHUX IUI0Ya MOOWIHMX TeneoHa, HAKOH IITO Cy YKJIOH-CHE
MOHTHpaHE KOMIIOHEHTE (KOHACH3aTOPH W OTHOPHUIM) ca me. Kopumrhene cy Tpu pa3nuyuTte
MeToJIe 3a ofpehuBame caapikaja metana: 1) Penarencka ¢ayopecuenTHa cekTpomerpuja (X—ray
fluorescence (XRF)) xopuiihena je 3a oapehuBame caapikaja MeTalla Ha MEXaHUYKH HM3/BOjEHUM
KapaKTepUCTUYHUM JIEJIOBUMA OTMAHE IITaMIaHe Iioue pauyHapa; 2) Ckenupajyha eixexTpoHcka
MHUKPOCKOTIMja Ca EHEpPro-AuCHep3UBHOM CIEKTpockonujoM, SEM-EDS, mnpuMmemeHa je 3a
onpehuBame caapxaja MeTajga y UCTOIUbEHUM Y30pLUMa OTIAJHUX IITaMIIaHUX IUI0Ya MOOMITHHX
TeneoHa, Kako IMOCEOHO H3/IBOJEHMX METAIHUX JIeJI0OBa, TaKO M LENUX INTAaMIIaHUX IJI04a
MOOWITHUX TenedoHa, HAKOH YKJIamkamka KOHJICH3aTOpa U OTHOPHUKA ca HbHX; 3) OnTHuka eMUCHOHA
CIIEKTPOMETpHja Ca HMHAYKTUBHO CIperHyToM IuiazmoM, [CP—OES, xopumtheHa je kako O0u ce
IpOBEpUiIa KOHIEHTpAIH]ja, OJTHOCHO Y/I€0, MIETHAECT MeTajla y y30pLuMa UCuTUBaHuM SEM—EDS
METOJ0M, 300r Moryher mpekiamama MUKOBA IOJeAMHUX MeTaja. Y OKBHUPY KapaKTepHsaluje
MEXaHMYKM M3JBOJEHUX METAJHUX JEJOBa IITaMIIaHUX IUIOYa MpPUMEHEHE Cy AuQepeHlrjanHa
TepMujcka aHanuza, DTA, u audepenuujanHa ckeHupajyha kaimopumerpuja, DSC, xojuma je
onpeheHa temmeparypa TOIUbEHA HM3BOJEHUX METaJHUX JeJOBa, Ka0 M KOJMYMHA ocjoOoleHe
tomtore. Takohe cy ucniutuBane TBpoha U elIeKTPONPOBOJBUBOCT M3BOJEHUX METAIHUX JeJI0OBa.

Y npyrom paeny moriaBiba Pesyntatu M AMCKycHja aHaJIM3UPAHO je MOHAIIAlkE BEIUKOr Opoja
onabpanux Au—Cu-Sb u Ga—Sb—Zn TpoxommoHeHTHHX Jierypa. llpunpemsbeHe cy o Merana
yrcrtohe 99,99 %, BapupameM yzena nojeIMHUX KOHCTUTYTUBHUX eneMeHata Au, Cu, Sb, u Ga, Sb,
Zn, a 3a HCHUTHBaWma Cy IMpUMEmeHe ciefaehe MHCTpyMeHTanHe TexHuke: 1) ckeHupajyha
eJIEKTPOHCKAa MMKpPOCKOIHja Ca EHEepro-JucClep3uBHOM CcHeKTpockonujoM, SEM-EDS (3a
onpehuBame XEeMHUJCKOT cacTaBa (POPMUPAHUX TPOKOMIIOHEHTHHMX JIETypa, Kao M HMCTOIUbEHUX
Jerypa W pa3MaTpaHUX KapaKTePUCTUUYHUX H30TEpMaAlHUX TIpeceka); 2) audepeHnujaaHa
TepMHUjcKa aHanu3a u 3) audepeHiujaiHa ckeHupajyha katopuMerpuja KopumheHe cy 3a Mepeme
JUKBUAYC TEMIepaTypa U TeMIlepaTypHHX TpaHcdopmaluja, kao mTo ¢y (¢aszHe TpaHchopmanuje,
KpHCTalIM3aluja, TOIJbEhe, MHBApUjaHTHE peakluje U cyonumanuja; 4) onTHYKa MUKPOCKOIHja je
KopuirheHa 3a aHanu3y MUKPOCTPYKTYpa UCIIMTUBAHUX y30paka. Brinell MeToqoM uMCIHUTUBaHA je
TBpaoha y3opaka, Vikers MeTonoM HCIHUTHBaHa je MHKpOTBpaoha, a wu3MepeHa je W
eJIEKTPONPOBOIUBMBOCT CBUX HCIHUTHBAHUX Yy30paka. Takohe, 3a HCHUTHBamEe OAa0paHUX
TPOKOMIIOHEHTHUX CHCTEMa MPUMEHEHE Cy U aHAJIUTHYKE METO/Ie U oJroBapajyhe 6a3e mojaTaka,
Koje cy kopumtheHe 3a aepuHHCame TeMmIiieparypa (asHuUX TpaHcpopMmaluja, HHBApPHjaHTHE
peakuuje, TMKBUIYC TeMIIEpaType, OJHOCHO 3a JIeHHUCAme TPOJHUX Ujarpama cTama.

Y t1pehem neny mnornasiba Pe3ydaraTm M JOuCKycHja, HAa OCHOBY pe3yraTa JOOHjEHHX Y
EKIICEpUMEHTATHOM JIelly paja, IMpeulokeHa je ynorpeda HOBOPa3BUJEHUX TPOKOMIIOHEHTHHUX
Jerypa Kao 3aMeHa 3a 0JIoOBO U apceH. Jlerype TpoxkommnoneHTHor cuctema Au—Cu—Sb npunanajy
rpynu O€30JI0BHUX JieMOBa. Y BHIIECTENICHUM JIEMHMM HpPOIIECHMA, KOJU CYy HEOIXOAHMU 3a
MIOCTU3akEe BHCOKE TyCTHHE MaKOBamba y MYITH—MHTEIPUCAHUM EJIEKTPOHCKUM KOJHMMa, Koja
3aXTeBajy BEJIMKU OpOj pasIMUMTUX JIEMHUX MaTepujana, yhje Cy Tauyke TOIUbCHA Y HIMPOKOM
OTICEry, YMECTO YHUCTOT 371aTa, MOTy ce Takohe nmpumeHuTH Jierype Au—Cu—Sb, koje cy jedptunuje u
nocezyjy NpoBOJHOCT ojpeheHor Tuma Koja 3aBUCH o] cactaBa jerype. McnutuBanu Ga—Sb—Zn
CHUCTEM Ipe/ACTaB/ba aJIeKBaTHY 3aMEHy TajijyM—apCeHUy, KOJU €€ KOPUCTH MpH H3Paau
MOHHUTOpA ca TEYHUM KpHCTaluMa MOOWIHUX TenedoHa, pauyHapa, TB—ekpaHa U CBUX CIMYHUX
enexkTpoHckux ypehaja. Konuunna apcena y oBum ypehajuma je penaTuBHO Mana, ajld Heroba



u3y3eTHA TOKCHYHOCT, Op3MHa KojoM ce oBakBM ypehaju ondaiyjy Kao 3acTtapend U HHXOB
NPOLEHTYaIHH pacT y KonmunuuHu EE—oTmaza, 1oBoaM 10 3aKkibydka Ja je HEONMXOJHO, IITO Ipe,
n30auTH apceH u3 ynorpede, Kao M OcTalie OlacHe U mTeTHe MaTtepuje. Bennka cnmuunoct GaSb u
GaSb ¢ nmudpynnoBanum Zn ca GaAs omoryhaBa na Jnerype OBOTI' CHUCTeMa, Kao aJeKBaTaH
Mmatepujai, 3aMmeHe GaAs y MOHUTOpUMa ca TeuHUM Kpuctaiauma. [Ipumenom GaSb ymecro GaAs,
Morao 0 ce u30auuTu U3 ynorpedbe As, ynMme O ce cMamuiIM HeratuBHH yrunaju EE-otnana ca
apCeHOM Ha KUBOTHY CPEAHMHY U 3[PABJbE JbYIH.

VY 3akibyuky je JaT KpaTak Iperje] U aHajau3a A0O0HMjeHuX pe3yiraTa HCTPaKHBamba, KOjU
OJIrOBapajy NOCTaBJbEHUM LIUJbEBUMA JIHCEPTALIHje.

Ha kpajy aucepranuje HaBeneHa je Jlutepatypa, Koja caapku cBe pedepeHiie LUTUPaHe Y paay.
3. OUEHA JMCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHAIIHOCT

OTnajg o eNEKTPUYHUX U eJIeKTpOHCKUX mpou3Boja (EE—oTman) Ha rino6amHOM HHBOY IpEICTaBIba
cBe Behu mpoOiem, 300T Tora mMTO KOJMYMHA HACTAIOT U M3/IBOJEHOT OTIaJa pacTe: MPOIECHEHO je
Ja ce y cBeTy romumime oxbamu 20 mo 25 munmona ToHa. HeomxomHo je uctahm na EE—ortman
CaJlp’KM M OMacHE M KOpPHCHE MaTepujayie, Tako Ja 3aXTeBa CIELHjajaH TPEeTMaH U PELUKIIaxKYy.
OproBapajyhum 3akoHckuM perynatuBama EBporicke ynuje u Penybnmke CpOwuje 3abpameHa je
yrnoTtpeba ojpeheHnX OmnacHUX CYNCTaHIM Y eNEKTPHYHUM U eNEeKTPOHCKUM Ipou3Boauma. [Ipema
nponrcuMa EBporicke yHHje, ApikaBe wiaHHIle ce oOaBe3yjy aa ox 1. jyma 2006. roaune, a y
Peny6nuiu Cp6uju ox 1. jyna 2011. roquHe, HOBU €JIEKTPUYHH U €IEKTPOHCKU IPOU3BOIH, KOJH c€
IUIacUpajy Ha TPXKUILITE, HE CMEJy Ja calpiKe 0JIOBO, )KMUBY, KaaMujym, xpoM(VI), moimmbpomoBaHe
oudenumne i nonudbpomoBane nupeHme. CMameheM U UCKIbYUUBABEM U3 YIIOTpeOe ITETHUX U
TOKCUYHUX KOMIIOHEHTH, Kao IITO Cy KaJMHUjyM, OJOBO, apCEH M JAPYTU METAJIM, MOKE C€ 3HAa4ajHO
no00JbIIATH MPOIEC PELMKIIAXKE M 3AIUTUTUTH KUBOTHA CPEIMHA OJ IITETHUX yTHUIlaja. YHoTrpeda
metana u3 EE—otnazna, mpe cBera u3 ornaaHux mramnanux miova (ILIT) pauynapa u moOumiHHX
TeneoHa W 3aMEHAa BPEIHUX M OMNACHUX KOMIIOHEHTH HOBOPA3BUJEHHUM TPOKOMIIOHEHTHUM
nerypama, Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, koje caapxe eJeMeHTe H3IBOjEHE W3 EJIEKTPUYHOT U
eJIEKTPOHCKOI OTIAaJa, MMa BHILECTPYKH 3HAuyaj: CMamyje Ce KOJMYMHA OTIaJa HaMEHEHOT
JIETIOHOBAY, IITEAE C€ MPUPOJHU PECypCH, IITUTH C€ KUBOTHA CpeluHa o] moryher 3arahema u
OCTBapyje ce€ EKOHOMCKa JTIOOHT.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOopUIlheHy JUTEPATYPY

VY ToKy u3paje MOKTOpCKe AMCepTalyje KaHIuIaT je mperyiefao cienehy aureparypy: 3aKOHCKa
perynatuBa, Be3aHa 3a EJCKTPUYHUM U EJNEKTPOHCKM OTmaja, kako EBporicke YHuje Tako
Peny6nuke CpOuje, MeToje 3a KapakTepuszaluujy OTNaja, MOCTyHIH peuukiupama EE—oTmana,
KaKo y pa3BHjeHHM 3eMJbaMa CBETa, TAKO M Yy 3eMJbaMa y Pa3BOjy M HEPa3BHjEeHUM 3eMJbaMa.
[Ipernenan je BenuKu Opoj pazoBa Be3aH 3a KapaKTEpU3allMjy M UCIUTHBAKE YTHIIAja HA 3[PaBJbe
JbyJIM U )KUBOTHY CPEAMHY OTHAJAHUX MOOMIHHUX Tene(oHa U IITaMIaHUX IJI0Ya, Kao U 33 BUXOBY
peuuknaxy. Ilopen pamoBa Koju Cy HpeACTaB/bald OCHOBY 3a EKCICPUMEHTAJIHH €0 pajna |
METOJIe KapakTepusauuje u perukimupama EE—oTnana, nperiaenanu cy HajHOBUjU HAy4YHHU PaJlOBH
BE3aHU 3a JIEType KOjeé C€ KOpHCTE 3a 3aMEHY ONAcCHMX M INTEeTHUX HIIM BPEIHUX cacTojaka
EJIEKTPUYHMX U EJIEKTPOHCKUX MTPOU3BO/IA.



3.3. Omuc 1 aAeKBaTHOCT OPUMELEHNX HAVIYHUX METOIA

VY OKBUpY €KCHIEPUMEHTAIHOT Jejia paja BpIIeHa je KapaKTepu3aluja, Kako OTHAAHUX IITaMITaHUX
I04Ya W MOHHUTOpAa ca TEYHHM KpHCTalIMMa padyHapa M MOOWIHHX TenedoHa, Tako W
KapakTepH3alrja HOBOPa3BHjEeHUX MaTepHjalia, YHju Cy CACTaBHHU €IEMEHTH MPOIYKTH PELUKIIaxKe
EE-otnaga u koje je moryhe mobutm y mpouecy penukiaxe. PenareHcka ¢uyopecueHTHa
cnektpomerpuja (XRF), ckeHupajyha eJIeKTpOHCKa MHKPOCKOIHja Ca EHEpro-aucrep3uBHOM
cniekrpockonujoM (SEM—EDS), onTuuka eMUCHOHA CIEKTPOMETpHUja ca MHIAYKTHUBHO CIIPETHYTOM
wiazmoM (ICP-OES)» mudepennujanna tepmujcka anamusza (DTA), nudepennujanna ckenupajyha
kanopumerpuja (DSC), UHBEPTHA ONITUYKA MUKPOCKONIHU]ja, Brinell MmeTona 3a ucnutupame TBpaohe,
Vikers mMeTona 3a MCIHMTHBAakE€ MUKPOTBpAOhe Cy caMO HEKe O]l MeToja Koje cy kopuihene. Y
OKBUpPY HCHUTHBaKka HOBOPA3BHjEHHUX TPOKOMIIOHEHTHUX JErypa, Koje ce MOTy JOOUTH Kao
npoayktu perukinaxe EE—ornana, 3a nepunHucame TeMmepaTypHHX Aujarpama CTamba, OJHOCHO
¢a3nux TpanchopmMaimja, HHBAPUJAaHTHUX PEaKIlyja, JUKBUIYC TeMIIEpaTypa U KapaKTepUCTUYHHX
M30TepMaNHUX Tpeceka, npuMemeHa je CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) aHanuTHYKa
metona, 3atuM COST 531 6a3a nonataka (Solders Data Base), kao u Thermo—Calc n PANDAT 8.1.
CO(TBEPCKH MAKETH.

3.4. [IpuMeHJLUBOCT OCTBAPEHUX PE3VIITATa

Y OKBHpPY OBE JOKTOpPCKE JWCepTalHjeé HCHUTHBAaHA je MOTYhHOCT u3JBajakba BpPEIHUX U
wieMeHNTHX Metaina u3 EE—oTmanga, mpe cBera M3 OTHAJAHMX IITaMIIaHUX IUIOYA padyHapa U
MOOWIHUX Tene(oHa, Ha HAYMH KOJUM C€ HE yrpo’kaBa, WM HajMame yrpoxasa, 37paBJbe JbYIU U
KUBOTHA cpenuHa. [Ipennoxena je Moau(puKoBaHa MIeMa PEHUKIAKE OTIAJHUX LTaMIIaHUX [104a
MOOWIHUX TenedoHa M paduyHapa, Koja ce MOXKE MPUMEHHTH 33 PEIMKIAXy IITaMIIaHUX IJI0Ya U
apyrux ypehaja, Koje Ccy BHCOKOI U CpEOmer HHBOAa HCKOPUCTUBOCTU. IlIpemnoxeHna mema
permkinaxke o6e36ehyje, mpumenom paszomaxkene HNO; kao pactBapada, u3/Bajame 371ara H
IUTaTUHE Y TaJIoTy, cpelpa, majaaujyma U OCTAIMX MeTaja y pacTBOpY, M paduHALM]y Ha HCTOM
ypebhajy. Takohe, moryha je ynorpeba u apyrux peareHaca kao pacrsapaua (tuocyndara, Tuoypee),
Kako Ou ce ocTBapwia 0oJba pEBUTAIM3ALMjA TUIEMEHUTHX MeTana. Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE
aucepranyje je, Takohe, mcnmuraHa MOryhHOCT MpHUMEHE HOBOPa3BUJEHUX TPOKOMIIOHEHTHUX
Jerypa, 4dju Cy CacTaBHHM €JIEMEHTH MpOAyKTH peuukinaxe EE—oTmama, y enekTpuuHuM U
€JIEKTPOHCKUM TPOU3BOJMMA, YMECTO ONACHUX M IUTETHHUX, Ka0 IITO CY OJIOBO U apCeH, WIH
BpEIHUX KA0 ILITO je 371aTO.

3.5. OueHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHIMIATA 38 caMOCTalIaH HAay4YHH paj

Kangunar Mpma JlepBuiieBuh je TOKOM NpHUIpeMe U peanu3alije eKcrepruMeHaTa u MOJIeNIOBamba
n00MjeHuX pe3yiraTa, Yy OKBHpPY H3paae MAOKTOPCKE JAWcCepTalyje, IoKa3ajla CTPY4YHOCT,
KpEaTHBHOCT U CHUCTeMaTUYHOCT. KoMucHja cMaTpa Aa KaHIUAAT MOCenyje CBe KBAIMTETE KOjU CY
HEOTIXOJHH 33 CaMOCTaJlaH HAay4YHHU Pal.



4. OCTBAPEHM HAYYHMU AOITPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOOPUHOCA

Pesynratu uctpaxuBama T0OMjeHH TOKOM H3paZe OBE JOKTOPCKE IHCEpTallije MpeicTaBIbajy
3Ha4ajaH JOIPUHOC:
— HCIHUTaHE Cy U JETaJbHO KapaKTepHcaHe OTMAaJHE LITaMIIaHe IUI0Ye payyHapa U MOOMIHUX
TenedoHa;
— TpemsoXKeHa je IIeMa pelMKIaXe INTaMIaHWX IUIoYa OTHAJHUX padyyHapa U MOOMIHHX
TeneoHa, TaKo Ja je MPOLEC PEeLUKIaKe Mame LITETaH M0 KUBOTHY CPEAMHY M 31paBibe
JbyZIH, Y OTHOCY Ha OHE KOJHU C€ MPUMEIY]Y;
— JIeTaJbHO Cy UCIHMTaHE TPOKOMIIOHEHTHE JIEType, YMjU Cy CAaCTaBHHM €JIEMEHTH MPOIYKTU
peunknaxe EE—oTnana;
— HOBOpa3BMjEHE TPOKOMIIOHEHTHE Jierype Moryhe je NpuUMEHUTH Yy eNeKTPUYHUM U
€JIGKTPOHCKUM MPOU3BOJUMA, YMECTO OMACHUX U HITETHUX, KA0 IITO Cy OJIOBO U apCEH, HIIN
BpEIHUX KA0 ILITO je 371aTO.

4.2. Kputnuka aHajinsa pe3yiTara HCTPaKUBamba

HctpaxkuBama KojuMa ce 0aBM OBa JOKTOpPCKAa JAWCEepTalMja Cy KOHLUUIUpPAaHA HAa OCHOBY
nepuHUCaHMX LUJbEBAa W JETajbHE aHANU3€ JUTepaType M3 O0JIaCTH 3aKOHCKE peryjaTuBe y
ymnpaBibawy oTnanom Pemybnuke CpOuje, koja je yckiaheHa ca 3aKOHCKOM pETyJlaTHBOM H
nupekTuBama EBporicke  YHHUje, KOHBEHIIMOHAJIHUX MeTojga 3a peuukiaxy EE—ortmana,
TOKCUYHOCTH MaTepuja caapkanux y EE—oTmamy, Merona kapakrepusanuje TPOKOMIIOHEHTHHX
Jerypa Koje MOTYy Ja Ce KOpUCTe Kao 3aMeHa 3a ONacHe M LITETHE WIM BpEIHE MeTaje y
CJIEKTPUYHHUM M €JIEKTPOHCKUM MPOU3BOIUMA. Y TUCEPTALU]H j€ JeJIOM IPUMEHEHa METOI0JI0TH]ja
UCTPAXMBaWka 3aCTYIUbCHA Y JIUTEpAaTypH, a NPBU MYyT je IpUKa3aHa MoOAW(UKOBAHA IIeMa
peLMKIaXe OTMAaJHUX IITaMIaHKUX IJI0Ya padyyHapa U MOOMIHUX TesedoHa U paguHaIija BpEAHUX
MeTajia Kao IITO Cy 371aTo, IJIaThHa, cpedpo U manaaujym Ha uctom ypehajy. Takohe, nerassHo je
MCIMTAHO TPUJECET JIETypa JBa pa3inyuTa TpokoMioHeHTHa cutemMa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, unju
Cy CaCTaBHU €JIEMEHTH MPOLYKTH penukiaxe EE—oTnana. YBuaoMm y 10CTylHy JIuTepaTypy U3 oBe
001acTH HCTpaKuBamba M HAa OCHOBY pe3yiTaTa UCTpakKMBama JOOMJEHHX y OKBHpY OBOI' paja,
UCTHUYE C€ Jla UCTIUTUBAHE TpokoMIloHEeHTHe Jierype Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn mory OutH ajgexBaTHa
3aMeHa 3a OMAacHe M LITETHE UJIH JParoleHe MeTaje y eJIeKTPUYHUM U eJIeKTPOHCKUM ypehajuma.

4.3. Bepudukanuija Hay4YHUX JOIPUHOCA

W3 nucepraumje cy 1o cajna myOiIMKOBaHA YETHPH paja, TPU pajna y BPXYHCKUM Mel)yHapoaHuM
yaconucuMa M jeman 'y mebyHapomHom uacomnucy. Tpu paga cy caomlmiTeHa Ha CKy[OBHUMa
MelyyHapoJHOT 3Hauaja W MITaMIaHa Yy HEJMHU U J[Ba Cy CAOMNIITEHAa Ha CKYOBMMa HALMOHAJIHOT
3HayYaja.



PanoBu o0jaB/beHu y yaconucuma Mehynapoasor 3Havaja — M20
Kareropuja M21 — PasioBu v BpXYHCKUM Mel)VHADOAHUM YacoIIMCUMa

4.

Dervisevi¢ 1., Mini¢ D., Kamberovi¢ Z., Cosovié V., Risti¢ M.: Characterization of PCBs
computers and mobile phones, and the proposal of newly developed materials in substitution of
gold, lead and arsenic, Environmental science and pollution research, Vol 20, No 6, 2013, pp.
4278-4292. (IF-2012=2,618) (ISSN 0944—1344)

DerviSevi¢ 1., Mini¢ D., Talijan N., Risti¢ M.: Experimental investigation and thermodynamic
prediction of the Au—Cu—Sb phase diagram, Materials chemistry and physics, Vol 129, No 1-2,
2011, pp. 451-456. (IF-2011=2,234 ) (ISSN 0254—0584)

DerviSevi¢ 1., Todorovi¢ A., Talijan N., Djoki¢ J.: Experimental investigation and
thermodynamic calculation of the Ga—Sb—Zn phase diagram, Journal of materials science, Vol
45, No 10, 2010, pp. 2725-2731. (IF-2011=2,015) (ISSN 0022—-2461)

Kareropuja M23 — Paa v MmeliyHapo1HOM 4acomucy

2.

Dervisevi¢ I, Mini¢ D., Kamberovié¢ Z., Ristié M.: Development and application of new
materials in the construction of photoelectron cells in solar panels and LEDs, Ecological
Chemistry and Engineering S-Chemia 1 Inzynieria Ekologiczna S, y mrammu. (IF-2012=0,382)
(ISSN 1898—6196)

36opunum mehynapoauux HaydyHuX ckynosa — M30
Kareropuja M33 — Caonuureme ca Me)yHApOAHUX CKYIOBA IITAMIIAHO V LEJIUHU

1.

DerviSevi¢ I., Mini¢ D., Kolarevié M., Kamberovié Z., Risti¢ M.: Development and application
of new materials in the construction of photoelectron cells in solar panels and LEDs, 11th
International Mulltidisciplinary Scientific Geo Conference & Expo, Modern Management of
Mine Producing, Geology and Environmental Protection, SGEM 2011, Sofija, Bulgaria, 2011,
pp. 342-347.

DerviSevi¢ 1., Mini¢ D., Talijan N., Risti¢ M.: Experimental investigation and thermodynamic
prediction of the Au—Cu—Sb phase diagram, Proceedings of the 42nd International october
conference on mining and metallurgy, Kladovo 2010, pp. 123—131.

Dervisevi¢ 1., Todorovi¢ A., Mini¢ D., Manasijevi¢ D., Talijan N., Zivkovi¢ D.: Thermal
analysis and calculation of the Ga-Sb-Zn ternary system, Proceedings of the 3th International
symposium light metals and composite materials, Beograd 2008, pp. 132—139.

300pHUIM CKYNIOBa HAMOHAJIHOT 3Ha4aja ca melynapoguum yyemhem — M60:
Kareropuja M63 — Caoninreme ca ckyna HAIIMOHATHOT 3Hayaja MITAMIIAHO Y [ETUHU

1.

Hepsumeuh U., babunues Jb., Kopuh A.: Jlenonuja mspake M3BOp JAerpajaluje >KUBOTHE
cpenune, 300pHUK panosa, | okpyrau cTo — 3amTuTa )XUBOTHE cpenuHe, KocoBcka Mutposuiia
2007, ctp. 210-214.

[TerkoBuh ., JepBumesuh W., TomopoBuh A.: VYnopemHa aHaim3a yTHIaja mpoleca
pelMKIaKe W OJlaramka OTIATHUX OJIOBHUX aKyMylaTopa Ha >KMBOTHY CpeauHy, 300pHHK

panoBa, 3amTHTa KUBOTHE CpPEIMHE Yy MHAYCTPHUjCKHM mojapydjuma, KocoBcka MuTtpouia
2009, ctp. 592-597.



5. 3AK/bYYAK U IIPEVIOI"

Ha ocHoBy cBera Hampen uznokeHor, Kommcuja cmarpa na JoKTopcka aucepranuja Mpme
HepsumieBuh, moa HasusoM ,,A3aBajame MeTa a U3 eJIeKTPOHCKOI 0THAJa U 3aMeHa 371aTa,
0JIOBa M apceHa Yy eJeKTPOHCKOj ONpeMH TPOKOMIOHEHTHHM JerypamMa‘“ mnpescraBiba
3HaYajaH, OPUTHHAIHE HAyYHU AOMPUHOC Y 0061acTu MHKemepeTBa 3alTUTE KUBOTHE CPEIHHE,
mro je moTrBpheHo, usmely ocranor, u 00jaBJbUBamHEM pPajoBa y PENEBAHTHUM YacOMUCUMA
MehyyHapoHOT 3Hauaja, Kao W MPE3eHTOBAKEM pe3ylTaTa HCTpaKMBama Ha KOH(pepeHIrjaMma.
M3BpiieHa je kapakTepusalyja OTHAJHUX IITAMIIAHUX IUI0OYa M MOOWIHUX TenedoHa u
IpeUIo’KeHa je MOJU(HUKOBAaHA MIeMa pelujake OJ0aYeHUX IITAMIIAHMUX IJI0Ya BUCOKE U
cpeame HCKOpUCTUBOCTH. lloka3aHo je 1a ce TPOKOMIIOHEHTHE JIerype, YMju CacTaBHU
€JIEMEHTH CE€ MOTY U3[IBOJUTH Y MPOLECY PELUKIIAXKe OTHa/la O/ CNCKTPUYHUX U €JIEKTPOHCKUX
MIPOU3BO/Ia, MOTY KOPUCTUTH Ka0 3aMEHa 3a OJIOBO, apCeH M 3JIaTO y EJIEKTPOHCKOj OTPEMH.
Kanaunar je camMocTallHO M CHUCTEMAaTHYHO YypajJuo HCTpPaKUBamba WU aHAIU3y JOOHjeHUX
pesyJnrara.

Komucuja mnpeanaxxe HacraBHo—Hayynom Behy TexHonomko—MeTanypiikor —¢axynrera
VYuuBep3utera y beorpany na ce mokropcka aucepraiyja moja Ha3uBoM ,,U3aBajame meTasna
U3 eJEeKTPOHCKOI OTNAaja W 3aMeHa 3JI1aTa, 0JI0BA W apCeHa y eJEeKTPOHCKOj ompeMH
TPOKOMIIOHEHTHUM Jierypama“ kanaupgata Hpme J[lepBuimieBuh, Iumi. HMHX. MeTaiypr.,
acucreHta Ha Kareapu MHkemwepcTBa 3alUTUTE KUBOTHE cpeluHe Ha DakynTeTy TEXHUUYKUX
Hayka YHuBep3utera y Ilpumrunu, y KocoBckoj MUTpoBHIIM, M3JI0KM Ha YBHJ JABHOCTH U
yIIyTH Ha KOHAa4yHO ycBajame Behy HayuyHMX oONacTH TEXHHMUKHUX Hayka YHUBEp3HUTETa Yy
beorpany.

V¥ beorpany, 16.09.2013.

p Mupjana Puctuh, pen. npod.

TexHomomko-mMeTanypuiku gaxkynrer YHuBep3uTera y beorpany

Hp Kemko Kambeposuh, pea. mpod.

TexHo0mKO-MeTaTypIKu GakynTeT YHuBep3uTera y beorpany

Hp Aymko Munuh, pexa. mpod.
@akynTeT TEXHUYKUX HayKa YHuBep3urera y llpumruau
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