HacraBHo—HayuHoM Behy ®akyJiTeTa 3a PU3HIKY XeMHjy
Yuusep3urera y beorpany

Ha IV penoBnoj cequuin HacraBHo-HayuHor Beha @akynTera 3a GU3NUKY XeMHjy oapkaHOj 16.
1. 2025. ronuHe UMEHOBaHU CMO 3a WiaHoBe KomucuHje 3a olieHy JOKTOPCKE TUcCepTaIfje KaHIHIaTKUELE
Munniie MapkoBuh, macrep GU3MKOXeMUYapa, 0 HACIOBOM:

,CIEKTPOXEMHUJCKA AHAJIU3A )KUBOTUICKUX KOCTUJY KAO MOJEJ CAUCTEMA
Y ®OPEH3UILU

Omrykom HacraBHo-HayuHoT Beha dakynrera 3a Gpusndky xeMujy YHUBep3uTeTa y beorpany, ca
VI penoBhe cennune oapxane 15. 3. 2024. rogune omoOpeHa je u3paaa J0KTOPCKE JUCEPTAIH]je MO TOpe
HaBeJeHUM HacsioBoM. Ha ocHOBY Te omtyke, Behe HaydHUX 007aCTH NPUPOJHUX HAyKa YHHUBEP3UTETA Y
Beorpany je Ha cBojoj 14. cemnunm oxapxkanoj 28. 3. 2024. roguHe 1ajio carjlacCHOCT Jia C€ MPUXBATH
Mpe/Io’KeHa TeMa JOKTOpPCKe auceprandje. HakoH mperiiefa W aHaiM3e TOKTOPCKE JHcepTaluje
KaHAuJaTKube, HacTaBHO-Hay4YHOM Behy momHocumo cnenehn

NU3BEIITAJ

A. Ilpuka3 cagpxkaja nucepranmje

JlokTopcka aucepranyja Kanauaatkume Munune b. MapkoBuh Hammcana je Ha CPIICKOM j€3UKY,
Ha 127 ctpana A4 ¢opmara (port Times New Roman Bemmuune 12 pt, ca nmpopenom 1, maprunama 2
cm). Juceprammja caapxu ykymHo 60 ciumka u 14 Ttabema (ox kojux cy 43 cimke u 13 Ttabena
OpPMIMHAIIHA ~ pe3yiTaTh KaHauaatkume) U 131 nureparypuu HaBoxa. [lucepraumja ce cacroju u3 7
moryasiba: Y600 (2 ctpane), Teopujcku oeo (30 ctpana), Akmyennocm npoonemamuke y ceemy (4
crpane), Huweseu pada (2 crpane), Excnepumenmannu oeo (4 crpane), Pesyimamu u ouckycuja (57
crpana), 3axswyuax (3 crpane) u Jlumepamypa (8 crpana). Ilopen Tora, nuceprauuja CampiKu:
3axeannuyy Ha CPICKOM je3HMKY, M3800e Ha CPIICKOM M €HIJIECKOM je3uky, Caodporcaj, Buoepaghujy
KaHOuoamxurbe Ha CpPICKOM je3uky, Cnucax objasmenux padosa, Hszjasy o aymopcmey, Hszjasy o
UCMOBEMHOCIU WMAMNAHe U eNeKMpPOHCKe ep3uje 0okmopckoz pada WU HMzjagy o xopuwihiervy.
Jlucepranmja je 1o CBOjOj CTPYKTYPH M Ca/IpKajy y MOTHYHOCTH y CKJIaTy ca CTaHIapAuMa IPONHCaHUM
o/ cTrpane YHuBep3ureta y beorpany.

Y600 canpxu kpaTak mprKa3z HCTOPH)CKOT pa3Boja 1 3Ha4aj (POPEH3MUKUX UCIIUTHBAA.

Teopujcku oOeo je ToOAebEH Yy OcaM TEMaTCKUX IenuHa. Y mpBoj uenuHun Kocm kao
dopensuukulanmpononowku/apxeonomku mamepujan onumcanu cy rpaha m cacraB Koctujy ca
MoceOHMM OCBPTOM Ha KOJIareH M XUAPOKCHANATUT Kao HajBaXHHje n3rpahuBauke KOMIIOHEHTE KOCTH]Y.
Y npyroj nienunu Moden cucmemu y (popeH3uUKuUM UCHUMUEARUMA ONVCAH je& UCTOPHUjCKH Pa3BOj U
3Hayaj MpUMEHe Mofen cucteMa y (opeH3nukoj mpakcu. llocebaH akIeHT je cTaBJbeH Ha TPUMEHY
KamaBepa momMahmx cBHWa Kao aHalora 3a JbYACKE Y CaBpPEeMEHO] (POpPEH3WYKO] E€HTOMOJIOTHjH H
TaOHOMUjH KOju Cy yBeleHH KpajeM 80-Tux roguna 20. Beka, ox Kaaa qoMahe cBUmbE MocTajy Hajuemhe
W HajBHIIe KOpUIITheHn MOJIeNnH KajaBepa y GOpeH3MYKUM HCIUTHBakbUMa. Y Tpehoj HeTMHN TEOpHjCKOT
Jena Aucepraidje, Ymuuaj xucenuna Ha openzuuku mamepujan, ONUCaH je YTUIA] KUCEIMHA Ha



pasnnunte GOpeH3NUKe MaTepujane, TeKCTWI U BJIakHa, 00je U mpeMase, MeTajlHe U CTaKJIeHEe IMpeaMeTe,
Kao 1 OMOJIOIIKE Yy30pKe, MEKa U TBpAa TKHMBA ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha YTHIQ) HA cacTaB KOCcTHjy. Y
YEeTBPTO] UEeNUHU, CHEKMPOCKONCKe u Opyze menmoode y (hopeH3uuKum UCRUMUBAbUMA, OTIUCAHE CY
caBpeMeHEe METOJIC M TEXHHUKE KOoje ce Hajuemhe KOpucTe Yy (GOPEH3UUKO] TIPAKCH Ca TOCCOHNM OCBPTOM
Ha TPUMEHY METOAE M TEeXHHKE aTOMCKE M MOJEKYJICKE CIEKTPOCKOINHUje Koje 3ay3MMajy HajBaKHHje
MecTo. /leTalbHO Cy OnMcaHe METO/IE Kao LITO Cy: CIIEKTPOCKOITH]ja JIacepcKu nHayKkoBaHe mia3me (LIBS),
BHOpAILIMOHE CIIEKTpOCcKomuje (MHPpalpBeHa cekTpockomnuja ca @ypujeoBom tpanchopmarumjom, FTIR-
Fourier Transform Infrared Spectroscopy, u pamatcka criektpockonuja, RS-Raman Spectroscopy,) kao u
CKeHMpajyha elIeKTpOHCKa MUKPOCKOIIHja ca EHePreTCKU AUCIEP3NOHOM CIIEKTPOCKOIHN]OM PEHATCHCKUX
spaka (SEM-EDX-Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray spectroscopy).

VY tpehem mornaeipy, Axkmyeanocm npodnemamuxe y ceéemy, NaT je ONKMC pe3yiTara M3
JUTEPAType KOJU CY y BE3W ca MPEMIOKEHOM TeMOM aucepraryje. llpwka3zaHn cy Haj3HAYajHUjU
pesynratu npumene LIBS-a u BuOpaumonux cnekrpockonuja (MH(paupBeHe U paMaHcke) y (OpPEH3NUKO]
aHAIIM3H KOCTH]Y.

VY yerBprom moriaeiby, Humseeu pada, onvcane cy OJvbKe OJpEIHHUIE JBa IOCTABJhEHA IHIba
JUCepTallrje KOju Ccy moapasymMeBaiu: @) ontumusanujy LIBS TexHuke 3a eIeMEHTHY aHAIM3Y TJIaBHUX
KOMIIOHEHaTa M TparoBa Yy Y30pKY XEMMjCKH TPETHpPAaHE M HETPETUPaHE CBUILCKE paMeHEe KOCTH,
NPUMEHOM JIACEPCKMX M3BOpa 3paucwa pasnnuutux kapakrepuctuka, TEA CO, (Transversely Excited
Atmospheric pressure carbon dioxide) u Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet;
Nd:Y3AI5012) nmacepa u 6) HICIUTHBAKE YTHIIaja KICEIMHA HA XEMH]CKH CaCTaB CBUELCKE KOCTH.

VY okBupy nornasba Excnepumenmannuu deo HaBelleHU Cy NOJAaLU O Y30PKY CBUECKE paMEHE
KOCTH M HaUMHy IpUIpemMe yzopaka. [lopex Tora, HaBeleHH Cy MaTepHjajly, peareHCH U XeMHUKaIIMje KOju
cy KopumheHH TOKOM peain3anuje eKCliepuMeHara, Kao W OIHC EKCIEPUMEHTAHUX Mpolenypa
KopuiiheHnX y OKBUPY AOKTOPCKE JHcepTaIje.

[lornaBspe Pesynmamu u ouckycuja odyxpara 9 1einnHa y KojuMa Cy IpeACTaBIbeHU Pe3yNTaTH:
anamusze LIBS cnexrapa HeTpeTrpane KocTH, IUjarHOCTHKE Ia3Me (oapehuBame TycTHHE eNeKTpoHa U
TeMmreparype miasme), npoduiomMerpujcke ananmse koctH, anaiamse FTIR cmekrapa xoctu TpetupaHe
KUcelnHaMa (YTHIQ] XJIOPOBOJOHHYHE, (UIYOPOBOJOHWYHE W CHpPNETHE KHCETWHE Pa3IHIUTHX
koHueHtpammja (0,1 wm 1 M)), aHanmmze pamMaHCKuMX CIHeKTapa (YTHLAj XJOPOBOJOHHUYHE,
(bayopoBooHNYHE W cupheTHe KucennHa paznuuutux KoumeHtpanwja (0,1 m 1 M)), oapehuBama
KBaHTHTATHBHUX IapamMeTapa KBaJHTETa KOCTH Y PacTBOpPHMA XJIOPOBOJAOHHYHE, (IyOPOBOJOHHYHE U
cupherne kucenune, aHanuse FTIR cnekrapa kocTu TpeTHpaHe CYMIOPHOM KHCEITUHOM (pasinauTHX
kounenTparuja (0,01; 0,1 u 1 M) u Bpemena nemoBama (1, 7 u 14, mana)), aHanu3e MOBPIIMHE KOCTH
npumenoM SEM-EDX metone u ananmse LIBS cniekrapa Tpetupane KocTi.

VY nornarspy 3ak/bydllM CyMHpPaHH Cy M NPOKOMEHTapUCAaHW PE3yNTaTh JOOHMjeHH y OKBUDPY
JIOKTOPCKE THCEpTaIlrje.

HaBenena Jlutepatypa (131 nurat) oOyxBara pajoBe/KHHre M3 O0JACTH HCTPaKHBAKbA H
MOKpHUBA CBE JICTIOBE JUCEpTaLHje.

b. Kparak onuc nocTurHyTux pe3yJirara

[Tpuka3anu pe3yaTaTH OJHOCE ce Ha aKTyelHy IpoOIeMaTHKy M MpYyKajy cBeoOyXBaTaH YBHI y
JIeTIOBabE PA3IMUNTHX JeMUHEpaIn3yjyhnx KucenuHa Ha CBHIbCKY KOcT. [IpuMeHOM KOMIUIEMEHTapHUX
meroga Mmouekyicke crnekrpockonuje (FTIR-ATR, pamancka crnektpockomuja), In Situ aTomcke
E€MHCHOHE CIIEKTPOCKONHMje Jacepcku mHaykoBaHe tuiasme (LIBS) m TexHumka BHCOKE pe30iyIMje 3a



aHanmu3y mnoBpmmHa Yy3opaka (SEM-EDX), npoOujenm cy BpegHM mnomand W HOBH YBHI Y
CTPYKTYpPHE/MOPQOJIOIIKE TPOMEHE Y CBHICKO] KOCTH W3a3BaHE JCJCTBOM XJIOPOBOJOHUYHE,
¢dyopoBOJOHUYHE, CHpheTHE ¥ CYMIIOpHE KHCEJIMHE Pa3MuYMTHX KOHIIEHTpalMja ¥ BpeMeHa JeIoBamba.
OBaKBUM MPHUCTYIIOM TIPYyKEeHa je MOryhHOCT 3a cBeOoOYyXBAaTHO pa3yMeBame edekara KHUCEIMHA Ha
CBHILCKY KOCTH K20 MOJIEI CUCTEeMa Y POPEH3MYKHM UCITUTUBABUMA.

LIBS Texnuka 3acHoBaHa Ha npuMeHu TEA CO, nacepy HHUCKE €HEprHje UMITyJca C€ U Y OBUM
WCTIMTUBAkUMA IMOKa3aJla Ka0 HUCKO MHBAa3WBHA TEXHWKa M Op3 JIUjarHOCTHYKU ajarT y eJeMEHTHO]
aHAJIM3M y30paKa KOCTH]y Yy pealHoM BpeMeHy. JloOujeHe HHCKe rpaHulle neTekiuje 3a Mg (16 ppm) u
Zn (12 ppm) yka3ane cy Ha TO Jja Ce OBa TEXHHKa MOYKE KOPHCTHTH 3a JIeTeKIHjy BehmHe Mmerana y
KOCTHMa, ca rpanunaMa aerekuuje u3mehy 10-100 ppm. ITorephena je moryhnoct ymorpedbe C u Ha
JWHUja 3a JUjarHOCTHKY Iula3Me, onapeljeHe cy OKBHpHE BPEIHOCTH KOHIICHTpAIMje ENeKTPOHA O]
2,9x10" cm 2 u 1,9x10" cm™ u Temneparype jonusanuje y oncery ox 10500 no 18100 K, y 3aBucHocT:
O]l CBOjCTBa €JIEMEHTA 4HWje Cy JIMHUje KOopuInheHe 3a JHMjarHOCTUKY. Y panay je Takohe moTBpheHa
cnocobnoct LIBS-a 3a nyOmHCKy mpodwmiandjy XeMHjCKOT cacTaBa, y3 NpPHMEHY ONTHYKE
npopuinometpuje. KoncraroBano je na je Op3uHa abiaiuje 1Mo MPOCEYHOM MYJICY OKO 6 M, 3a TYCTUHY
enepruje macepa usmehy 15,6 u 18,2 J cm™. Takole je koHCTaTOBaHO 1a ce AyOuHa abnamuje M0 UMITYICY
TIOJIAKO cMamyje ca moBehameM Opoja y3aCTOIHHX JACEPCKUX MMITYJICA IPUMEHCHUX Ha WCTOj ITUJBHO]
TTO3UIIH] .

KapakTepuCTHYHU MapaMeTpu HMCHHUTHBAHE CBUEGCKE KOCTH IIOKAa3ald Cy KOHICHTPAIW]CKH
3aBHCHE TPOMEHE Y calpkajy MUHepalia y MaTpUIM KOCTH, KPUCTAJTMHUYHOCTH MUHepalia M caapxajy
kapOoHaTa TMOJ [€jCTBOM XJIOPOBOJOHHYHE, QuyopoBogoHuuHe W cuphetHe kucenmue. [Ipaheme
IPOMEHA y CacTaBy OPraHCKEe M HEOpraHCKEe Marpuile KOCTH Iajo je YBHJI Yy CTEIeH CTPYKTYpHOT
MHTETPUTETAa KOCTH. ACHWTHAIMja Tpaka y CHEKTpHMa JCKOHBONYIMje y oOJlacTHMa BHOpaiuja
KapaKTepUCTHYHUM 338 HEOPTaHCKY (XMIPOKCHAINATUT) U OPTaHCKY MaTpHIly (KOJIareH) KOCTH yKa3ajH Cy
Ha pa3IM4YUTe CTeleHe OYYBAHOCTH CTPYKType KoilareHa M cactaBa (ocdaTta ycmex nenoBama
UCIIUTHBAHUX KHCEIMHA NPU YeMy ce cajapikaj ¢ocdara, nHade JUHAMUYAH 11O TPUPOJH, MOKA3a0 Kao
HOIOKHUJH TIPOMEHAMA.

BpenHocTi KBaHTHTATHBHUX MapameTpa M3pauyHATH W3 MH(paAUpBEHHX CIEKTapa, Kao IITO je
BPEAHOCT OJHOCAa MHHEpajia IpeMa OPraHCKOj MAaTPHUIM j€ HajMamH, Yy Clydajy 00e KOHIEHTpaIuje,
MIPWJIMKOM JIeJIOBarha XJIOPOBOJOHWYHE KHCENWHE INTO YKadyje Ha meHy Behy cmocoOHocT na
JIEMUHEPAIN3Yjy IPBEHCTBECHO HEOPTaHCKY MATPHILy KOCTH.

Buie BpeiHOCTH MH/IEKCA KPUCTATMHUYHOCTH KOCTH TI0CJIe TPETMaHa KHCeJIMHaMa y OJJHOCY Ha
pedepeHTHH PacTBOp HMOTBPAWIIE CY CEIEKTHBHO PAaCTBAPAE OPraHCKUX W HEKPHCTATHUX KOMIOHEHTH
yHyTap KomraHe Matpuue. [loka3aHo je na TpeTMaH KHCEeIHMHAMa MMa 3a IOCICIHIly pasrpaimy Kako
opraicke (aze KOCTH, MOMYT KoJjlareHa, Tako M aMoppHHX 0OJHMKa MUHepala ocTaBibajyhu 3a cobom
BHIIIC KOHIICHTPOBaHy u J100po ypeheHy kpucranHy ¢a3y Koja Ce€ MNPBEHCTBEHO CacTOju OJl
xuapokcuanaTuta. KoHcTaToBaHo je Aa oBaj mpoliec mo0oJbliaBa YKyMHY KPTUCTATHHUYHOCT MIPeocTane
MUHEpaJHe CTPYKType eJMMHHHCameM Mame ypehermx ¢aza. Hacympor Tome mokazano je naa
pedepeHTHH pacTBOp, BOJA, I'CHEPAHO HE M3a3uWBa KMCTH CTEICH pacTBapama OPraHCKUX U ciabo
KPHUCTAJHUX KOMIIOHCHTH KOCTH HAaKO y BOIM MOXKEe JOhM /0 M3BECHOT HCIHUpama PacTBOPJHHBUX
Marepuja.

Behu ognoc xapbonar-gpocdar y koctu Tpetupanoj 1 M cuphetHoM kucennHOM y opehemy ca 1
M  (i1yopOBOIOHMYHOM KHCEITMHOM YKa3a0 je Ha CEJCKTUBHE KapaKTepPHCTHKE pacTBapama o00e
KHCENIMHe, TP 4YeMy cHpheTHa KHcelnHa Kao ciaba opraHcka KHCeNWHa IPBEHCTBEHO Jeiyje Ha



OpraHCKy MaTpHIly KOCTH, Kao IITO je KOJIareH, JJOK MMa Mambe M3paXKeH edekaT Ha MUHepaiHy ¢asy.
YMepeHno pactBapame cupheTHOM KUCETUHOM oMmoryhasa Jia Buie KapOOHATHUX jOHA OCTaHE IMOBE3aHO
ca MuHepaioM kocTH. HemoryhHocT m3pauyHaBama ogHoca kapOboHat-pocdar y koctu Tpetupanoj 1 M
XJIOPOBOJIOHUYHOM ~KHCEJIMHOM IIOCIEAWIA je arpecHBHHUjEr pacTBapama XHAPOKCHAIATHTa U
ociobahama yribeH-IHUOKCH I ILITO MMa 32 IOoCIeAnIy TyOuTak kapOoHarta.

KoncratoBano je nma je OACYCTBO MOTIIyHE KOpeJalyje CBUX KBaHTHTaTHBHUX IapaMerapa
NoOMjeHNX ©3 WMH(QPAIpPBEHUX H pPaMAHCKUX CIIeKTapa IOCJeIUlla OJCYCTBA HEJAOCTaTKa HEKUX
peNieBaHTHUX Tpaka Kao U HWHTEH3UBHE (IIyOpECIEHTHE eMHCHje KOMIIOHEHAaTa KOCTH (ycie] pa3rpame
MHHepanHe (a3e U MPHUCYCTBA aMUHO KHCENWHA, HyKJICOTH A, hemijckux MeraboinTa) yciien TpeTMaHa
KHCeIMHaMa. AHalu3a yTUIaja CYMIIOpDHE KHCEIIMHE Ha CBHUICKY KOCT yKaszaja je Ha CIOXEHY
CeKyH/IapHy CTPYKTYpY KOJIareHa M IPUCYCTBO KapOOHWIHHX jeUIbeHha HACTAIHX (pparMeHTalunjoM
noymmnentuaa. HajyoussnBrje mpoMeHe y CTpyKTypu aMmun | Tpake cy Owie eBHIEHTHE HAaKOH IpBa 24
cara JenoBama kucenuHe. Kako je KoHumeHTpanuja KuceiauHe mnoBehaBana a BpeMme JenoBama
IPOAYKaBaHO TO Cy Tpake KoOje C€ aCHTHHpajy CTPYKTYpPHHUM KOMIIOHEHTaMa KoJlareHa, Kao IITO Cy
TPOCTPYKH XeNmHuKC (crmpaia) u B-turn oOJMK MMaie MamK WHTEH3UTET JOK Ce MHTCH3UTETH Tpaka
JIpYruX KOMITOHEHAaTa HHCY MEHald, IITO je YKa3uBaJlo Jla C€ NMPUMapHH CTPYKTYPHU HHTETPHUTET,
HEOINXO/aH 3a 3aTe3Hy 4BpcTohy KoJlareHa, JOHEKJe OJp)kaBa, YIPKOC NEeTpajalMju KOCTH. BakHo je
HATlOMEHYTH Ja ce, HaKo je mpuMehieHo 0uyBame TPOCTPYKOT XENHUKCa KojlareHa, AyropouHd CTPYKTYpPHU
WHTETPUTET KOCTH MOXe, M BEPOBATHO jecTe, U Aajbe OO YrpoXKeH 300T MexaHH3aMa Jerpajnanuje Koju
Cy MOBE3aHU Ca PacTBaparmbeM MUHEPATHUX KOMIIOHEHTH KOCTH. BpeHOCTH MHIIEKCa 3peoCTH KolareHa
OJpakaBaJM Cy HapylleHy paBHOTeXy wu3Mmehy 3penmor (NMPUAMHONMHCKOT) W HE3pesor
(IMXHIPOKCUHOPIICYIIMHCKOT) yMpeXkaBama KojareHa y3 pactyhu TpeHA 3pesior yMpekaBamba TOKOM
BpemeHa. OBa IpOMEHa OjpakaBajia j¢ MMOTEHIUjaHu e(eKar ,,cTapea KOCTU HW3a3BaH arpeCHBHUM
XEMHUJjCKUM TPETMaHOM IMpe HEero MPUPOJHU TPOLEC T3B. PEMOJIENIOBama KOCTH. KOH3HCTEHTHOCT y
KapakTepuCcTHKaMa CHeKTapa JeKOHBOJyHmuje y obmacth amupa | Tpake, y pasiuyuTUM YCIOBHUMA
(KOHIIEHTpaIja U BpeMe JIeJIOBamha KHCEINHE) cyrepucaia je (JopeH3nyYKe UMILTHKAIUje pe3yliTara, jep
CBE HaBEICHE CIIEKTpaJHE KapaKTepUCTHKE MOTy NOMohHM y MpOLEHH Tpajamba H3JI0KEHOCTH KOCTH
KHCEJIMHAMa U UACHTH(PUKALU]H TOTCHITHjATHAX XEMH]CKAX TPETMaHa KOju Cy IPUMEHCHH.

Tperman CyMOOPHOM KHCEIMHOM je Takol)e 3Ha4ajHO YyTHLA0 Ha MUHEPaJIHY KOMIIOHEHTY KOCTH,
XHJPOKCHATIATHT. AHanu3a MH(PAIpPBEHHX creKTapa y gomeHy vivs(PO,”) Bubpaumje ykasana je Ha
MPUMETHE MPOMEHE y MHTEH3UTETY, HIMPHHU, CTPYKTYpPH M TIOJNOXKajy HaBeieHe Tpake. KomriekcHa
CTpYKTypa Tpaka y oGliacTuMa rjie ce jasba amuna | Tpaka u Tpaka vq,v3(PO,”) BuGpanmje onemoryhumna
je moy3maHo oapehuBame KBaHTUTATHMBHUX OJHOCA, TOMYT OJHOCAa MHUHEpAla W MAaTPHIE, 3a MPOLEHY
XEMUjCKHU M3a3BaHUX MPOMEHA Ha KOCTH, IUTO je Ouiia KJby4dHa pas3iiiKa y JeJ0Balkby CYyMIIOPHE KHCEIHHE
y OJHOCY Ha OCTaje MCIUTHBaHe KucenuHe. OBaKBH Pe3yJTaTH Ce MOTY 00jaCHHTH (hparMeHTaIrjoM
MOJIMIIENTH/A, pacTBapamkeM MUHEpasa, pekianameM GpochaTHuxX U cyndaTHux Tpaka (o1 popMHUpaHOT
KaJIIjyM-Ccysdara), Kao U npekianameM ca TpakoM amuj [11 Bubparyje.

LIBS u AAC anammsze cy [I0omaTHO TOTBpAWJIE OBE pe3ynTaTe, yKa3yjyhm ma mporiec
JeMUHepanu3alyje 3aBUCH O BpeMeHa JejloBamba M KOHLEHTpauuje KucenmHe. KoHcraTtoBaHO je na
ogHoc uHTeH3uTera nunHMja Ca [I/Ca | uHAMpPEKTHO onpa)kaBa MHUHEpPAIHY T'YCTHHY M TBPAONhY KOCTH.
[Norehame omuoca Ca II/Ca I ca KOHIIEHTpalMjOM U TpajameM JejioBama KUCEJIMHE yKa3ao je Ha
ouBpIrhaBame MOBPIIMHE KOCTH YCIIeNl CTBapama KaluujyM-cyiadara. Pesynratn AAS ananmuse pactBopa
NPEOCTANINX HAaKOH YKJIambamka KOCTH MOKA3allu Cy Jia Cy cajapikaju Kaliujyma, Gpocdopa u Maraesujyma
3Ha4ajHO Bapupaiu u3Mel)y pedepeHTHUX y3opaka M y30paka TPETUPaHHX KHCEIMHOM Kao M TO Ja Cy



Onnm BPEMEHCKM M KOHIEHTPAIlMOHO 3aBHCHM. KOHCTaTOBaHO je 1a je, Kako je TOBpIIMHA KOCTH
nocrajaia TBpha 300r dopMupama KainujymM-cyindara, KOHIEHTpalyja KalldjymMa y pacTBOpHMa
omajaia, ¥ TO OcaM IyTa Of MPBOT JI0 YETPHAECTOr JaHa TpeTMaHa CyMIlopoM kucenuHoMm (1 M
pacTBOpH) IOK je HacympoT TOMe, KOHIeHTpaIija (ochopa u MarHe3njyma y pacTBopuma mopacia 1,8 u
2,5 myTa, petoM, Of IMPBOT J0 YETPHAECTOT JaHa TpeTMaHa CyMHopoM kucenrHoM (1 M pacTtBopn).

SEM-EDX ananu3a ykazana je Ha 3HayajHe e(eKTe pa3IHYMTHUX TpPEeTMaHa KHUCEITMHAMa Ha
MOp(DOJIOTHjy M XEMHJCKH CacTaB y30paka KOCTH, OTKpHBajyhu pasiuumre oOpaciie y pacTBapamy
HEOPTraHCKMX W OPraHCKHX KOMITOHEHTH. XJIOPOBOJOHWYHA KHCENIWHA je Tokazana Hajehy wmoh
JIeMIHepalln3alidje, MITO je UMajo 3a TOCIeInIly 3Ha4ajHO CMamkemhe capikaja u Kanmujyma u docdopa,
a ITO je y CKIaAy ca pe3ylTatuMa JoOHMjeHMM aHanu3oM HH(paupBeHHX cnekTapa. HacympoT Tome,
TpeTMaH (IyOpOBOJOHHYHOM KHCEIMHOM TOoBehao je HHBOe Kaiauujyma u gocdopa 1 3Ha4ajHO CMABUO
cajpikaj YTJbeHHKA, IIITO j& yKa3aJio Ha Mamky YTHIIA] Ha caipkaj MUHEpAITHE Y OJHOCY Ha OpraHcky a3y
koctu. CupheTHa KUCenuHa, Kao ciaba KUCeluHa, MoKa3aja je MUHUMAaJIaH yTUIAj HAa aTOMCKE (pakiuje
Kanuujyma, ¢ocdopa U yribeHHKa, IITO je YKa3alo Ha OAPKUBOCT CTPYKTYPHOI MHTETPUTETA KOILTAHE
Matpulle. TpeTMaH CyMIIOPHOM KHCEIMHOM MOTBPMO j& CEIEKTUBHO UcTHpame docdopa y3 oapikaBame
CTaOMJIHMX HHBOA YIJbEHUKA, IITO j€ HUMIUIMIMPAJIO Jia OpraHcka (asza KOCTH OCTaje OdyBaHa
pacTBapameM MHUHEpaa.

VY 3akspyuky ce Moxe pehu Aa pe3yiaTaTtu oBe IUcepTaluje Mpykajy MOoryhHOCT aa ce yoOamyu
Hallle pa3yMeBame O TOME Kako Ce€ KaJaBepd JbyOH MOTY pasrpajuTH y pa3iuyUTUM CpeJuHaMa H
OTKpWBAjy 3HAYajaH YTHWIA] KHUCEJIIMHA Ha OpPTraHCKM W MHHEpPATHH CacTaB OWOJOIIKMX araThTa,
Harnamasajyhu cioxeHy Be3y u3Mel)y XeMHujcKuX U (U3HYKHX IPOMEHA Y CTPYKTYpH KOCTH. [ tegaHo ca
acriekta (OPEH3NYKHUX/apXEONOUIKIUX/MEIUIIMHCKUX HCIUTHBAKka, CIOXKECHE HHTEPaKUUje YyOodeHEe Yy
OPTaHCKOj ¥ HEOPTaHCKO] MAaTPHIIM CBUIbCKE KOCTH Y KUCEIIMM yCcJIOBUMAa MorJie O moMohu 1ia ce pasyme
Kako (pakTopu KHBOTHE CpeIMHE W OHM H3a3BaHU JbYACKHM JICIIOBAEbEM JIONIPUHOCE JeTpajalju
KOCTH]jy. Y OBOM KOHTEKCTY BEOMa Cy Ba)KHE IPOMEHE y CTPYKTYPHOM HHTETPUTETY, IIOCEOHO POMEHE Y
CeKYH/IapHO] CTPYKTYPH KOJIareHa M caJpKajy MHHepaia, Koje OJpakaBajy KaKo XEMH]CKH TpeTMaHU
MOTY YTHUIAaTU Ha CKeJIETHE OocTaTKe. TakBO 3HamE je KJbYYHO Kaja C€ HCIUTY]y CTBApHU (OPEH3UUKH
Y30pIHM WJIM apXeoJoIIKa HaJa3WINTa TAE CTame OYYyBAHOCTH KOCTHjy MOXKE OMTH YIpOXEHO YCIex
M3Jarama KUCelIMHaMa WK IPYTHM XEeMHKalIjama.

B. KomnapaTuBHa aHa/m3a pe3y/iTaTa KaHAHIATKHIbE €A Pe3yJITaTUMAa U3 JuTepaType

Hayunu pompuHOC pe3ynTata OBE JOKTOPCKE AMCEpTalje ce OorjieAa y CBEeOoOYXBAaTHOM
MPUCTYIY aHajmu3e Koctu jomahe cBume. KoMmapaTHBHa aHaim3a pe3ysitaTta JOOUjeHHX Y OKBHPY OBE
JUCepTallje Y OJHOCY Ha MOJIATKE U3 JIMTEPAType MpyKa 3HauajHa HOBa ca3Hama y 001actu GopeH3nyke
aHaJIN3e CBUCKUX KOCTH]jY Ka0 MOJIEN cHCTeMa y (POPEH3NYKO] aHAIH3H.

ITo npBu myT, GapeM Ha OCHOBY Hama JOCTYITHE JIUTepaType, H3BEICHA je CHCTEeMaTCcKa CTyIHja O
yTUIAjy Ofa0paHUX OPraHCKMX W HEOPraHCKMX KHCEIMHA Ha KBaIUTET (DOPCH3WYKM PEIICBAHTHUX
0coOWHA CBUIbCKE KOCTH. [IpMEHOM BHIIE CIIEKTPOCKOICKUX METOAA U METOJa aHaH3¢ MOBPIINHCKOT
cacraBa KOCTH oMoryhieHo je ToOHjame eKCIIEPUMEHTAIHUX Pe3yJiTaTra KOju Cy KOPHCHH y carjiefaBamy
MoryhHOCTH W orpaHMYerma y mpuMeHrn Merosna kao mro cy LIBS, FTIR, pamancka cnekTpockonuja u
SEM-EDX y anamutuuke (opeH3uuke CBpXe. YKpaTKO, OBa CTyadja je MPYKWIa HOBE YBHUAE Y
eHUKaCHOCT pa3IMuYUTUX METO/A AEMHHEpAIN3alrje KOCTH U IIoCTaBiIa OKBHp 3a Oynyha koMnapaTtiuBHa
npoyyaBama. TakBa ca3Hama Cy IOTCHIUM]aJHO BeOMa BaKHAa M KOPHCHAa KAaKO ca CTaHOBUIITA
(yHIaMEHTaTHUX WCTPaKMBamkba TAaKO W TNPHUMEHEHNX HCTpaxuBama y objmactuma (OpeH3nKe |



aaTporonoruje. [IpernocraBka je ma he ce pesynratu H0OHjeHH y OBOj JOKTOPCKO] JAucepTanuju Mohu
TeHepaIn30BaTH Ha BehMHY XEMHUjCKH TPETHPAHHUX y30paKa KOCTH]Y Pa3IMuUTOr MOPEKIIa.

Hampenak y pa3Bojy chekTpockonckux weroaa, mocebno y LIBS-y, FT-IR u pamanckoj
CIIEKTPOCKOMHjH, 3HAYajHO j€ YHAmpeauo aHamm3y (OPEH3WIKHX VY30paka KOCTH)Y € TIPYKHO
UCTpa)KMBauMMa poOYCHE ajate 3a CpOBOlere IeTaJbHUX UCTPaKHUBamba CKEJIeTHUX ocTaraka [1].

[Tpumena LIBS Texnuke y obnactuma Ouoapxeosoruje u (HOpeH3HMUYKE aHTPOIOJIOTHje OTBapa
HOBa Bparta 3a Op3y M HEJECTPYKTHBHY aHAIM3Y CKeJIeTHHX ocTrartaka omoryhaBajyhu ma ce carnenajy
JbYIICKE/)KUBOTUELCKE BapHjalldje Ha eIEMEHTapHOM HHUBOY, W Kpeupajy WHAWBUAYyATHHX Tpoduia
enmeMmeHTHOT cactaBa [2-4]. LIBS se cBe Buine uctuue kao Op3a M HENECTPYKTHBHA TEXHHUKA KOja
omoryhaBa nudepeHUjalnjy JbYICKAX U JKUBOTHECKHX CKEJICTHMX OCTaTaka Ha OCHOBY HHXOBOT
eneMeHTHOT cactaBa. OBa nudepeHujannja je MoceOHO IparoleHa, jep BapHjaluje y eJIeMEHTHOM
cacTaBy MOTY OJpakaBaTH HABHKE y WCXPaHH M YCJIOBE JKUBOTHE CPEIMHE jEIMHKH TOKOM >KHBOTA.
HuBoun crnenmuduunux eneMmeHara, Kao IITO je CTPOHLHUjyM, MOTY JaTUM YBUA y reorpadcke obiactu
OJaKJIe MOTUYY MOjeIMHIN WK oApeljeHe BpcTe, JOK OMHOCH MHTEH3UTETA JIMHHUja Kauujyma u (iayopa
(Ca/F) u yrisennka u azorta (C/N) nmpy»xajy BaskHe IMOJATKE O CTarbe OUyBAHOCTH KOIIITAHOT MaTepHjajia u
WHTETPUTETY KOJIareHa.

[Topen LIBS-a, BuOpamnoHE CIEKTPOCKONHjE Cy KOMIUIEMEHTapHEe MeToj/leé KOje I0aTHO
Mo0oJbIIaBajy aHaJIMTHUYKE MOTYhHOCTH HOCTymHe ucTpakuBaumMma. TexHuke kao mro cy FTIR u
paMaHCKa CIEKTPOCKONMja HyAe MOTYNHOCTH 3a JeTajbHy aHAINW3y MOJIEKYJCKOT cacTaBa OMOJOLIKHX
TKkuBa, oMoryhaBajyhu naentudukanujy KJby9HHX KOHCTHTyeHaTa W oapehuBame KapaKkTepHUCTHYHUX
napamerapa MOBE3aHUX Ca KBAIMTETOM KoLITaHOI Marepujana. Kamga ce xopucte y KOMOMHAUMju ca
HapeIHUM METOOJIOTHjaMa Kao IITO Cy XHUIEPCHEKTPAIHO CHUMAEe U COHJE Ca ONTUYKHM BJIAKHUMA,
OBEe BHOpalMOHE METOJE NpyXajy (HOPEH3UYKUM aHTPOIIOJIO3uMa MOTYNHOCT Ja ce JA00Hjy KJbydHE
nHpOpMAaIje 0 Moy, CTAPOCTH U 3APABCTBEHOM CTaTYyCy TOjeIMHANA M KUBOTHbA HA OCHOBY aHAIIN3E
KOIITAaHOT TKHMBAa. BHCOK HUBO NPEHU3HOCTH OBHX METONA je OJf CYNITHHCKOI 3Hadaja HEe caMo 3a
(dyHaaMeHTaIHa HCTpaXKBama Beh U 3a MPakTUUHY NMPUMEHY Y (OPEH3UIIH, Tlle pa3yMeBambe KOHTEKCTa
y KOME ce Hajla3e CKEJICTHU OCTalld MOKe MMATH 3HauajHe 3aKOHCKe UMIUTHKatuje [5].

[IpuMena BUOpAITMOHMX CIIEKTPOCKOIICKAX METOAa W AW(pAaKIje PCHATCHCKUX 3paka je BeoMa
KOpUCHA U Yy HCIIUTHBAaKBIMa CIIAJbEHUX CKEJIETHUX ocTaTaka omoryhaBajyhu pa3nukoBame MepuMOpTeM
Tpayma U IoBpeJia n3a3BaHuX BaTpoM [6]. [IpIMEHIBUBOCT CHEKTPOCKOIICKUX METO/Ia IPOLINpYje Ce U Ha
CTyIWje O JEeMUHEpalu3alMjd CKEJIETHUX OCTaTaka XEMHjCKUM CpeACTBUMA. MeTojamMa aTOMCKE M
MOJIEKYJICKE CIIEKTPOXEMHje MOTY Ce MPAaTUTH AWHAMHKA O4yBamba M Jierpajalnja KOITaHOT TKHBa Koja
yTHYEe HA CTPYKTypHH HHTerputer koct [7,8]. IlpuMeHOM BHOPAIMOHMX CIIEKTPOCKOICKHX METOIa
Moryhe je Beoma IMOy3/laHO MCIUTHBATH M CTEICH yMpeXkaBarma KOJIareHa KOjU IMPEJICTaB/ba jeIHY O]l
TTIaBHUX KapaKTEePUCTHKA OPTaHCKE MAaTPUIE KOCTH Kao U M3pauyHaBamke KPUCTATMHUIHOCT OMOAanaTuTa,
KOJH j& OJI BEIMKOT MPAaKTHYHOT 3Hadaja 3a (PU3MIKOXEMHjCKAa U MHUKPOCTPYKTYpHA CBOjCTBA, MPOICHY
HWHTETPUTET KOLITAaHOT MaTepujaiia, IPOCeYHe BEIMYMHE KPUCTAINTA U caapikKaja CTPYKTypHOT KapOoHaTa
y 6uoanarutuma [9,10].

Jlureparypa:

1. Tilstone WJ, Savage KA, Clark LA. Forensic Science: An Encyclopedia of History, Methods, and
Techniques. Bloomsbury Academic; 2006. https://books.google.rs/books?id=zIRQOssWbaoC

2. Kasem MA, Gonzalez JJ, Russo RE, Harith MA, Talanta, 108, 53, 2013.
https://doi:10.1016/j.talanta.2013.02.062



https://books.google.rs/books?id=zIRQOssWbaoC
https://doi:10.1016/j.talanta.2013.02.062

3. Rusak DA, Marsico RM, Taroli BL. Appl Spectrosc. 2011;65(10):1193. https://doi:10.1366/11-06364

4. Mehari F, Rohde M, Knipfer C, et al. Laser induced breakdown spectroscopy for bone and cartilage
differentiation - ex vivo study as a prospect for a laser surgery feedback mechanism, Biomed Opt
Express, 5(11):4013, 2014. https://doi:10.1364/BOE.5.004013

5. Querido W, Kandel S, Pleshko N, Molecules, 2021;26:922. https://d0i:10.3390/molecules26040922

6. Mamede AP, Gongalves D, Marques MPM, Batista De Carvalho LAE. Burned bones tell their own
stories: A review of methodological approaches to assess heat-induced diagenesis, Applied
Spectroscopy Reviews, 53(8):603, 2018. https://d0i:10.1080/05704928.2017.1400442

7. Figueiredo M, Cunha S, Martins G, Freitas J, Judas F, Figueiredo H. Influence of hydrochloric acid
concentration on the demineralization of cortical bone. Chemical Engineering Research and Design,
89(1):116, 2011. https://doi:10.1016/j.cherd.2010.04.013

8. Caputo I, Lepretti M, Scarabino C, Esposito C, Proto A. An acetic acid-based extraction method to
obtain high quality collagen from archeological bone remains, Analytical Biochemistry, 421(1), 92,
2012. https://d0i:10.1016/j.ab.2011.10.024

9. Mieczkowska A, Mabilleau G. Validation of Fourier Transform Infrared Microspectroscopy for the
Evaluation of Enzymatic Cross-Linking of Bone Collagen, Calcified Tissue International, 113(3), 344,
2023. https://doi:10.1007/s00223-023-01105-z

10. Dal Sasso G, Asscher Y, Angelini I, Nodari L, Artioli G. A universal curve of apatite crystallinity
for the assessment of bone integrity and preservation, Scientific Reports, 8(1), 12025, 2018.
https://doi:10.1038/s41598-018-30642-z
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A. MTPOBEPA OPUT'MHAJIHOCTHU JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

OpUTHHATHOCT JOKTOPCKE MUcCepTalyje je MpoBepeHa Ha Ha4YMH NponucaH [IpaBMIIHUKOM O
MOCTYIIKY IPOBEpE OPHUTHHAIHOCTH JOKTOPCKHUX IHUCEpTalja Koje ce OpaHe Ha YHUBEP3UTETY Y
beorpany (I'macamk YuuBepsurera y beorpamy, Op. 204/22.06.2018.). Ilomohy mporpama iThenticate
yTIBphEeHO je na KOoMMuMHa moaylapama TekcTa u3HocH 5% op uera 1% mpouctude u3 pajga Koju je
pe3yiTaT Te3e 10K je 3a CBE OcTalle H3BOpE KOJMIMYMHA MoAyJapamba TeKcTa Mama o 1%.

VYTBplleHe TOAyAapHOCTH MOTY C€ OIMCaTH Kao: IMOoCJiequla [UTara, JWYHAX HMEHa,
adunujaiyja, Ha3MBa jeIUbCHa U cKpalieHuIla, Ha3uBa KOPUINNCHUX MaTepHjajia U METOJa U HHUXOBOT
HayMHa m3Bohema, Oubnmmorpadckux mojaTaka 0 KOpHIINEHO] JTUTEpaTypH, OJHOCHO OIMIITHX MECTa U
nojgaraka. Ha ocHoBy cBera msnoxenor Kommcuja cMaTpa Aa je JOKTOpCcKa aucepTandja Munwmie
MapkoBuh opurnHanHa, Kao ¥ Aa Cy y MOTIIYHOCTH MOINTOBaHA aKaJeMcKa MpaBHja [UTUpPamba, TE ce
MPOITMCAHH NOCTYTIAK MPHIIPEMeE 3 BeHY 010paHy MOKe HaCTaBUTH.



E. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY cBera u3J10KEHOT MOKE C€ 3aKJbYUUTH Jia je Y MOJHETO] AUCEPTAIlUjU M0 HACIOBOM
»CHeKTpoXeMHjcKka aHaIn3a JKMBOTHHCKHX KOCTHjy Kao Mojea cucremMa y dopeH3unu‘
KaHAMJATKHba, MacTep pusnkoxemuuap Munina MapkoBull, yCHIeIIHO OATrOBOpHiIa HA CBE IMOCTABIBEHE
3aJaTKe KOju ce OJHOCE Ha CBEOOYXBAaTHO pasyMeBame eeKaTa KHCENMHa Ha CBUILCKY KOCTH Kao MOJEI
cucreMa y (opeHsnukuM ucnuTHBamuMma. Komucuja cMmatpa ga pe3yntatd 00jaBJbEHU y OKBHPY OBE
JIOKTOPCKE JMCEpTalldje MPeACTaBbajy 3HaYajaH U OPUTIMHAIAH HAYYHH JONPHHOC Yy o0nacTu (Qusnyke
XeMHje, MoceOHO Yy YXKHM HaydyHUM obOjacTuMma (QHu3MYKa XeMHja-CIieKTpoxemHja U (pu3nyka Xemuja-
(hopensuka.

PesynTatu ncnutuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEPTaLHje 0 cala ¢y 00jaBJbeHH Y OKBUPY
TpU HaydHa paja Ha KojuMa je KaHIWAaTKWIa NpBU ayTop. JBa paja INTammaHa Cy Y BPXYHCKHM
Mehynapoxuum uacormucuma (2 M21), a jeman pax y mcrakayroM MmeljyHapomnoMm dacormcy (1 M22).
Pesynrtatu aucepranmje cy Takohe mpuKazaHW M Y OKBHPY C€laM CaolIUTeHa HA HAYYHHUM CKYMOBHMA
MelyHapOoIHOT ¥ HAIMOHAIHOT 3Hauyaja mraMianux y uzsony (4 M33, 1 M34, 2 M64).

VY ckiany ca cBuM HaBeleHWM, Komucuja cMarpa Jla KaHAMJATKHIbA UCITYHaBa CBE YCIOBE 3a
MpUXBaTamke 3aBpIICHE AOKTOPCKE TUcepTalyje, MpomrcaHe oJf cTpaHe YHuBep3utera y beorpany m
ycnoBe neduHrcane IIpaBuimHMKOM O W3pagu M OLEHM IOKTOpcKe nauceprauuje Ha Dakynrtery 3a
¢u3nuky xemujy YHuBepautera y beorpany, u ca 3a10BosbcTBOM TNpeniaxke HactaBHo—HaydHoM Behy
VuuBepsurera y beorpany, ®akynrera 3a (U3MUKy XeMHjy, Oa TNPHXBAaTH HOIHETY JOKTOPCKY
nucepranujy Munmurie MapkoBuh o1 HacI0BOM ,,CHEKTPOXeMHjCKa aHAJIN3a JKUBOTHICKHUX KOCTHjY
Ka0 MojeJ cucTeMa y (popeH3unH* 1 0100pu BHEeHy 0J0paHy.

VY Beorpany, 7. 2. 2025.
Komucuja:

JAp busbana llibsykuh ITaynkosuh, penouun npogecop
Yuusepsuret y beorpany, @akynter 3a GU3HUKy XeMHjy

Ap Mupocaas Puctuh, nouest
VYuusepsuret y beorpany, @akynter 3a UMUKy XeMUjy

ap buwbana CTaHKOB, HAYYHM CapaJHUK
YHausepauret y beorpany, UacTutyT 3a pusmnky,
WucTuTyT 01 HAIlMOHAIHOT 3HaYaja 3a PernyOnuky Cpoujy
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