NASTAVNO-NAUCNOM VECU
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Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu
odrzanoj 25.10.2012. imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije
mr Marije Vukéevié¢ (rodena Bacic¢), dipl. inZ. tehnologije pod naslovom:
Uticaj morfologije i povrsinskih grupa nanoporoznih ugljeni¢nih materijala na adsorpciju
pesticida iz vode.
Posle pregleda i analize dostavljenog materijala, Komisija podnosi sledeci

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD

Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom ,,Uticaj morfologije i povrSinskih grupa nanoporoznih
ugljeni¢nih materijala na adsorpciju pesticida iz vode“, kandidata mr Marije Vukcevi¢, dipl. inz.
tehnologije, napisana je na 159 strana, sadrzi 95 slika, 35 tabelai 178 literaturnih navoda. Sadrzaj teze
ima uobiCajenu strukturu: Rezime (na srpskom i engleskom jeziku), Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak, Literatura i Prilozi.

Hronologija odobravanja i izrade disertacije

. 29.03.2012. godine — na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalur§kog fakulteta
doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske disertacije mr Marije Vukcevi¢, dipl. inz.
tehnologije, pod naslovom ,,Uticaj morfologije i povrsinskih grupa nanoporoznih ugljeni¢nih materijala
na adsorpciju pesticida iz vode®, a za mentora je imenovana dr Mila Lausevi¢, redovni profesor TMF.

. 26.04.2012. godine — na sednici Vecéa naucnih oblasti prirodnih nauka Univerziteta u Beogradu
data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Marije Vukcevi¢, dipl. inZ. tehnologije, pod
naslovom ,,Uticaj morfologije i povrSinskih grupa nanoporoznih ugljeni¢nih materijala na adsorpciju
pesticida iz vode*.

. 25.10.2012. godine — na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
doneta je Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije mr Marije
Vukcéevi¢, dipl. inz. tehnologije pod naslovom: ,,Uticaj morfologije i1 povrSinskih grupa nanoporoznih
ugljeni¢nih materijala na adsorpciju pesticida iz vode®.

Mesto disertacije u odgovarajucoj naucnoj oblasti
Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Hemija i hemijska
tehnologija za koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.

Biografski podaci o kandidatu

Kandidat mr Marija Vukcevi¢, rodena je 22.03.1975. godine u Trsteniku. Na Tehnolosko-
metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu upisala se 1994. godine, na odsek za Neorgansku hemijsku
tehnologiju, na kom je diplomirala 2002. god., sa temom ,, Ispitivanje karakteristika aktivne povrSine
ugljeni¢nih tkanina “. Poslediplomske studije, smer Analiti¢ka hemija u tehnoloSkoj kontroli, upisala je
skolske 2002/2003. na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu i uspesno polozila sve ispite predvidene
planom i programom sa prosecnom ocenom 10,00. Magistarsku tezu pod nazivom ,Karbonski
materijali u procesu dezinfekcije vode® uspesno je odbranila jula 2007. godine, pod mentorstvom prof.
dr Mile Lausevic¢ i stekla zvanje magistra tehnickih nauka.

Od februara 2003. godine radi kao istraziva¢ na Tehnolosko-metalurskom fakultetu, gde je
decembra 2003. godine izabrana u zvanje istrazivac pripravnik. U zvanje istrazivaé¢ saradnik prvi put je
izabrana novembra 2007. a u maju 2011. ponovo je izabrana u isto zvanje.

Clan je Srpskog hemijskog drustva.

Oblast naucno-istrazivackog rada Marije Vukdéevi¢ obuhvata razvoj metoda dobijanja
nanoporoznih materijala i modifikacije njihove povrSine sa ciljem primene tako dobijenih materijala
kao filtera za uklanjanje zagadujucih materija i dezinfekciju vode i kao sorbenata za predkoncentrisanje
analita metodom ekstrakcije na ¢vrstoj fazi.

Od 2003. godine Marija Vukcevi¢ je ukljucena u projekte finansirane od strane Ministarstva
za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije, odnosno Ministarstva za prosvetu i nauku Republike



Srbije. U toku dosadasnjeg rada, u svojstvu autora i koautora objavila je 11 radova u Casopisima od
medunarodnog znacaja i imala veci broj saopStenja na medunarodnim konferencijama. AngaZzovana je
kao saradnik na eksperimentalnim vezbama iz predmeta Instrumentalne metode i Instrumentalne
metode I na Katedri za analiticku hemiju i kontrolu kvaliteta, Tehnolosko-metalurskog fakulteta.

2. OPIS DISERTACIJE

Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Marije Vukcevi¢ sadrzi sledeéa poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultate i diskusiju, Zakljucak i Literaturu. Na pocetku disertacije dat je Rezime
na srpskom i engleskom jeziku.

Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U uvodnom delu predstavljeni su trendovi razvoja novih ugljeni¢nih materijala i tendencije
kori$éenja otpadnih materijala, kao polaznih sirovina za njihovo dobijanje. U tom smeru, razmatrana je
proizvodnja karbon monolita i karbonizovanih vlakana konoplje, uz osvrt na njihove strukturne
karakteristike. Prikazan je znaCaj uspostavljanja korelacije izmedu svojstava polazne sirovine,
parametra dobijanja, funkcionalizacije povrSine i karakteristika dobijenih ugljeni¢nih materijala, kao i
izbora optimalnih parametara za dobijanje materijala Zeljenih karakteristika. Takode, u uvodnom delu
jasno su predstavljeni ciljevi ove doktorske disertacije.

Teorijski deo doktorske disertacije podeljen je na Cetiri poglavlja: Ugljeni¢ni materijali,
Karakteristike ugljeni¢nih materijala, Adsorpcija kao fizicko-hemijski proces i Spontano taloZenje
srebra na povrSini ugljeni¢nih materijala. U prvom poglavlju, prikazani su karbonizacija i aktivacija
kao procesi za dobijanje aktiviranih ugljeni¢nih materijala: karbon monolita i ugljeni¢nih materijala na
bazi otpadne biomase. U poglavlju Karakteristike ugljeni¢nih materijala, kao najvazniji parametri koji
odreduju veli¢inu i intenzitet adsorpcije, predstavljeni su specifi¢na povrSina i poroznost, kiseoni¢ne
povrsinske grupe i povrSinsko naelektrisanje. U poglavlju Adsorpcija kao fizic¢ko-hemijski proces,
opisan je proces adsorpcije sa aspekta adsorpcionih izotermi i adsorpcione kinetike. Dat je pregled
relevantnih literaturnih istrazivanja, koja se odnose na koriS¢enje ugljeni¢nih materijala u adsorpciji
zagaduju¢ih materija, prvenstveno teskih metala i pesticida, i upotrebu ugljeni¢nih materijala kao
sorbenta pesticida u metodi ekstrakcije na ¢vrstoj fazi. U Cetvrtom poglavlju predlozeni su moguci
mehanizmi spontanog taloZenja srebra na povrSini ugljeni¢nih materijala, kao i uticaji povrsinskih
karakteristika ugljeni¢nih materijala na koli¢inu i strukturu depozita srebra. Opisan je i mehanizam
baktericidnog dejstva srebra, kao i mogucnost kori§¢enja ugljeni¢nih materijala impregnisanih srebrom
u dezinfekciji vode.

U Eksperimentalnom delu, dati su eksperimentalni uslovi ispitivanja uticaja strukture polazne
sirovine i parametara proizvodnje ugljeni¢nih materijala, na njihove karakteristike. Definisani su
parametri dobijanja i modifikacije koriS¢enih materijala. Predstavljene su metode karakterizacije
povrSine ugljenicnih materijala: odredivanje specificne povrSine i poroznosti BET metodom;
odredivanje vrste i koli¢ine funkcionalnih grupa, metodom temperaturno programirane desorpcije
(TPD) i kiselo/bazne titracije; odredivanje tacke nultog naelektrisanja povrSine, metodom masene
titracije; ispitivanje strukture povrsine i morfologije ugljeni¢nih materijala, kao i morfologije depozita
srebra na povrSini ugljeni¢nih materijala, skenirajucom elektronskom mikroskopijom (SEM) i
rendgenska difrakciona analiza (XRD) za ispitivanje kristalne strukture depozita srebra. Predstavljeni
su eksperimentalni uslovi adsorpcije teskih metala i pesticida, spontanog izdvajanja srebra i
optimizacije metode ekstrakcije na ¢vrstoj fazi. Dati su parametri metode te¢ne hromatografije —tandem
masene spektrometrije (HPLC-MS/MS) za odredivanje koncentracije pesticida, kao i maseni
hromatogrami ispitivanih pesticida.

U delu Rezultati i diskusija, eksperimentalno dobijeni rezultati detaljno su analizirani i
diskutovani u okviru sedam poglavlja. U poglavlju Ispitivanje uticaja polazne sirovine na karakteristike
karbonizovanih vlakana konoplje, izvrSena je hemijska modifikacije kratkih vlakana konoplje pre
karbonizacije i ispitan je uticaj hemijske strukture i morfologije ugljenicnog prekursora na svojstva
karbonizovanog materijala. Smanjenje sadrzaja lignina i hemiceluloze do kog dolazi usled hemijskog
tretmana utice na smanjenje specificne povrsSine rezultujuéih karbonizovanih vlakana konoplje, dok
polimorfna transformacija celuloze I u celulozu II dovodi do povecéanja specificne povrSine. TPD
analiza je pokazala da posle hemijskog tretmana ugljeni¢nog prekursora dolazi do povecanja koli¢ine
povrsinskih grupa koje otpustaju CO, i smanjenja koli¢ine povrSinskih grupa koje otpustaju CO,.
Skeniraju¢a elektronska mikroskopija pokazuje delimi¢nu ili potpunu fibrilaciju karbonizovanih
vlakana konoplje, a ove promene u morfologiji su takode posledica hemijskog modifikovanja. Razlike



u povrsinskim karakteristikama koje su posledica osobina ugljeni¢nog prekursora, dovode do razlika u
adsorpcionim osobinama karbonizovanog materijala.

U okviru poglavlja Dobijanje uzoraka aktiviranih vlakana konoplje i karbon monolita prvo je
ispitan mehanizam aktivacije koris¢enjem KOH kao aktivirajuceg agensa. Temperaturno-programirana
desorpcija u kombinaciji sa masenom spektrometrijom (TPD-MS) kori$éena je za ispitivanje procesa
aktivacije karbonizovanih vlakana konoplje. Na osnovu eksperimentalnih zapazanja predlozen je
mehanizam aktivacije karbonizovanih vlakana konoplje. Variranjem temperature karbonizacije,
temperature aktivacije i odnosa koli¢ina aktiviraju¢eg agensa i karbonizovanog materijala, dobijeni su
uzorci ugljeniénih materijala razli¢itih povrSinskih karakteristika. Pokazano je da se karbonizacijom u
temperaturnom intervalu od 700-1000°C i aktivacijom na 900°C dobijaju materijali razvijene specifi¢ne
povrsine i dobrih adsorpcionih karakteristika. Optimalni parametri proizvodnje odabrani su na osnovu
kapaciteta materijala za adsorpciju pesticida: temperatura karbonizacije 1000°C, odnos aktivacioni
agens:karbonizovani materijal 2:1 i temperatura aktivacije 900°C.

U poglavlju Karakterizacija povrsine aktiviranih vlakana konoplje i karbon monolita izvr§ena
je odredivanjem poroznosti, specificne povrSine i koli¢ine povrSinskih kiseoni¢nih grupa. Dobijeni
rezultati pokazuju da su aktivirana vlakna konoplje i karbon monolit mikroporozni materijali sa
najveéim udelom pora precnika ispod 2 nm. Povecanjem udela aktivirajuéeg agensa dolazi do
neznatnog povecanja mezoporoznisti. Pokazano je da se dvostepenim procesom karbonizacije i
aktivacije, uz koris¢enje KOH kao aktivirajueg agensa mogu dobiti materijali visokih vrednosti
specifiéne povriine (Sggr, = 2192 m?/g). Desorpcioni profili CO i CO,, dobijeni tokom TPD analize,
kod svih ispitivanih uzoraka pokazuju prisustvo intenzivnog pika na relativno visokim temperaturama,
koje ukazuje na prisustvo anhidridnih grupa na povrSini aktiviranih vlakana konoplje i karbon
monolita. Pove¢anjem udela aktivirajuéeg agensa do odnosa KOH:karbonizovani materijal=2:1, rastu
vrednosti specificne povrSine i koli¢ine povrSinskih kiseoni¢nih grupa. Daljim povecanjem kolic¢ine
KOH dolazi do smanjenja specificne povrSine i koli¢ine povrSinskih kiseoni¢nih grupa ispitivanih
materijala. Skaniraju¢om elektronskom mikroskopijom pokazane su promene u morfologiji povrsine
aktiviranih vlakana konoplje koje su najverovatnije posledica aktivacije. Kod aktiviranih vlakana
konoplje, karbonizovanih na 1000°C, uo&eno je prisustvo longitudinalnih pukotina na povr$ini, dok kod
aktiviranih vlakana konoplje karbonizovanih na 700°C dolazi do obrazovanja nanozidova.

U okviru poglavlja Izdvajanje srebra na povrsini aktiviranih ugljeni¢nih materijala, pokazano
je da kiseoni¢ne grupe imaju dominantan uticaj na adsorpciju srebra, i da se poveéanjem koli¢ine
kiseoni¢nih grupa koje termalnom dekompozicijom otpustaju CO moze povecati koli¢ina i smanjiti
veli¢ina kristalita depozita Ag. Aktivirana vlakna konoplje i karbon monolit impregnisani srebrom
pokazuju jako antimikrobno dejstvo na smesSu Escherichia coli, Staphylococcus aureus i Candida
albicans.

U poglavlju Adsorpcija teskih matala, pokazano je da adsorpcioni kapacitet karbonizovanih
vlakana konoplje raste sa porastom pocetne koncentracije metala u rastvoru. U rastvoru nize
koncentracije na adsorpcioni kapacitet utice koli¢ina povrSinskih kiseoni¢nih grupa, dok u
koncentrovanijim rastvorima primarni uticaj na adsorpciju teskih metala ima specificna povrSina.
Ispitivanje kinetike je pokazalo da se adsorpcija teSkih matala na karbonizovanim vlaknima konoplje
pokorava kinetici pseudo-drugog reda. Eksperimentalni podaci dobijeni adsorpcijom olova iskoris¢eni
su za matematicko modelovanje procesa transporta jona kroz poroznu matricu karbonizovanih vlakana
konoplje, kao i karakteristika njihove povrSinske strukture. Dobra slaganja dobijena izmedu parametara
modela i eksperimentalnih podataka ukazuju na mogucnost koris¢enja modela za optimizovanje
procesa adsorpcije kao i performansi samog adsorbenta. Ovakvo modelovanje procesa od izuzetnog je
znacaja pri koriS¢enju karbonizovanih vlakana konoplje kao filtera za precis¢avanje vode zagadene
teSkim metalima.

U okviru poglavlja Adsorpcija pesticida, adsorpcija pesticida na uzorcima aktiviranih vlakana
konolje i karbon monolita vrSena je iz rastvora smese pesticida (acetaniprida, dimetoata, nikosulfurona,
karbofurana i atrazina). Pad koncentracije pesticida u rastvoru tokom adsorpcije prac¢en je metodom
teéne hromatografije u kombinaciji sa tandem masenom spektrometrijom. Svi ispitivani uzorci
materijala pokazuju dobra sorpciona svojstva, a najvise vrednosti sorpcionog kapaciteta dobijene su za
uzorke sa najveom koli¢inom povrSinskih kiseoni¢nih grupa. Prilikom adsorpcije pesticida, koji u
svojoj strukturi sadrze aromaticni prsten, pokretacka sila za adsorpciju je interakcija izmedu 7 elektrona
u strukturi pesticida i 7 elektrona na povrsini karbonskog materijala, pa povecanje koli¢ine kiseoni¢nih
grupa na povrSini materijala dovodi do pada adsorpcionog kapaciteta. Prilikom adsorpcije pesticida
koji u svojoj strukturi pored aromati¢nog prstena poseduju i razgranati supstituent na prstenu, kao i
pesticida koji nemaju aromati¢nu strukturu, povecanje ukupne koli¢ine i koli¢ine kiselih grupa
povoljno uti¢e na efikasnost sorpcije. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da vrsta i
koli¢ina povrsinskih kiseoni¢nih grupa ima dominantan uticaj na adsorpcioni kapacitet, dok specificna



povrsina nema presudnog uticaja na adsorpciju pesticida. Tretiranje ravnoteznih podataka dobijenih u
adsorpciji  pesticida na povrSini aktiviranih vlakana konoplje Frojndlihovim i Lengmirovim
adsorpcionim modelima primeéeno je bolje slaganje sa Lengmirovim modelom. Ispitivanje kinetike je
pokazalo da se adsorpcija pesticida na aktiviranim vlaknima konoplje pokorava kinetici pseudo-drugog
reda.

U poglavlju Metoda ekstrakcije na Cvrstoj fazi, ispitana je mogucnost koris¢enja
karbonizovanih i aktiviranih vlakana konoplje kao sorbenata u metodi ekstrakcije na ¢vrstoj fazi, za
analizu pesticida iz vodenih rastvora. Na osnovu dobijenih prinosa ispitivanih pesticida, kao optimalni
rastvara¢ za ecluiranje analita odabrana je smeSa dihlormetan-metanol (1:1), dok je za optimalnu pH
vrednost vodenog rastvora pesticida odabrana pH 6. Optimizovana SPE procedura kori$¢ena je za
ispitivanje mogucnosti upotrebe razlicitih uzoraka karbonizovanih i aktiviranih vlakana konoplje kao
SPE sorbenata. Karbonizovana vlakna konoplje dobijena nakon modifikacije prekursora, mogu se
koristiti kao SPE sorbenti za ekstrakciju tiametoksama, monokrotofosa, imidokloprida, acetamiprida,
tebufenozida i fenheksamida. Aktivirana vlakna konoplje mogu se uspesno koristiti kao sorbenti u
metodi ekstrakcije na Cvrstoj fazi za odredivanje: acefata, tiametoksama, monokrotofosa,
imidokloprida, acetamiprida, dimetoata, simazina, karbofurana, atrazina, propazina, malationa i
tebufenozida iz vodenih rastvora. U slucaju acefata, dimetoata, simazina, karbofurana, propazina,
malationa i tebufenozida, prinosi dobijeni koris¢enjem aktiviranih vlakana konoplje kao SPE sorbenta,
visi su od prinosa dobijenih komercijalnim kertridzima.

3. OCENA DISERTACIJE

Savremenost, originalnost i znacaj

Poslednjih godina sve vise paznje se poklanja koriS¢enju jeftinih i lako dostupnih materijala
kao polaznih sirovina u proizvodnji aktivnog uglja kao i razvoju novih ugljeni¢nih materijala koji se,
zahvaljujuéi svojim poboljSanim karakteristikama, mogu koristiti kao alternativa aktivhom uglju.
Moguénost koriS¢enja razli¢itih polaznih sirovina u proizvodnji ugljeni¢nih materijala nanoporozne
strukture, razvijene specificne povrsine, visokih vrednosti adsorpcionog kapaciteta i nivoa povrSinske
aktivnosti, prosiruje oblast primene ovih materijala. Veliki broj ispitivanja odnosi se na mogucnost
upotrebe biomase i razliCitih otpadnih materijala, pre svega lignoceluloznih, kao prekursora za
proizvodnju ugljeni¢nih materijala.

Iako postoji veliki broj ispitivanja vezanih za dobijanje novih ugljeni¢nih materijala, narocito
polazeéi od jeftinih i lako dostupnih sirovina, ona i dalje ne gube na aktuelnosti jer ovakva upotreba
otpadnog materijala predstavlja specifican naéin reciklaze i uklanjanja otpada. U ovoj doktorskoj
disertaciji razvijena je metoda za dobijanje karbon monolita i karbonizovanih vlakana konoplje,
polaze¢i od kratkih i zamrSenih otpadnih vlakna konoplje. KoriS¢enje razli¢itih polaznih sirovina,
modifikacija polaznih sirovina kao i variranje parametara karbonizacije i aktivacije, omogucava
odredivanje optimalnih parametara za razvoj metode dobijanja ugljenicnih materijala Zeljenih
povrsinskih karakteristika. Izborom odgovarajuc¢ih parametara aktivacije i modifikacije izvrSeno je
ciljano uvodenje i supstitucija oksidnih grupa na nezasi¢enim ugljenikovim atomima. Na taj nacin
povecava se efikasnost procesa proizvodnje ugljeni¢nih materijala, i postize se maksimalno
prilagodavanje povrSine ugljeni¢nih materijala za adsorpciju. Poboljsane sorpcione karakteristike
dobijenih materijala omogucavaju njihovu primenu u procesu preciS¢avanja vode, za uklanjanje
organskih polutanata i teskih metala, i dezinfekciju vode.

Takode, u ovoj doktorskoj disertaciji razvijen je novi sorbent za metodu ekstrakcije na ¢vrstoj
fazi na bazi aktiviranih vlakana konoplje. Niska cena i dobri rezultati dobijeni primenom ovog sorbenta
u predkoncentrisanju pesticida, Cine aktivirana vlakna konoplje adekvatnom zamenom za skupe
komercijalne kertridZe.

Osvrt na referentnu i koris¢enu literaturu

U literaturnom pregledu doktorske disertacije dato je 178 literaturnih navoda, od kojih najveci
broj ¢ine najnoviji radovi iz medunarodnih Casopisa sa tematikom znacajnom za izradu doktorske
disertacije. Navedene reference su novijeg datuma i sadrze eksperimentalne rezultate istraZivanja
mnogih istrazivaca, analizu i diskusiju dobijenih rezultata i izvedene zakljucke, kao i teorijske osnove
primenjenih metoda ispitivanja, njihove mogucnosti i ograni¢enja. U okviru kori§¢enih literaturnih
navoda nalaze se i reference kandidata mr Marije Vukéevi¢ (rodene Bacic), proistekle iz rezultata
istrazivanja u oblasti doktorske disertacije, a koje su objavljene u Casopisima medunarodnog znacaja.
Time je kandidat prosirio do sada poznata saznanja o postupcima procesa proizvodnje, modifikacije i
karakterizacije karbonizovanih i aktiviranih materijala, i moguénostima njihove primene u realnim
uslovima. Iz obrazloZenja predlozene teme doktorske disertacije i objavljenih radova koje je kandidat



prilozio, kao i iz popisa literature koja je koriSéena u istrazivanju, uoCava se adekvatno poznavanje
oblasti istraZivanja, kao i poznavanje aktuelnog stanja istrazivanja u ovoj oblasti u svetu.

Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno istraZivanje

U ovoj doktorskoj disertaciji primenjene su savremene nau¢ne metode za karakterizaciju
povrsine ugljeni¢nih materijala. PovrSinske karakteristike karbon monolita i karbonizovanih vlakana
konoplje ispitane su merenjem specifiéne povrSine BET metodom, odredivanjem mikro i
mezoporoznosti kao i merenjem zapremine mikropora. Sadrzaj kiseoni¢nih povrsinskih grupa odreden
je koris¢enjem temperaturno-programirane desorpcije sa masenom spektrometrijom (TPD-MS).
Morfologija i struktura povrSine ugljeni¢nih materijala ispitivana je skaniraju¢om elektronskom
mikroskopijom (SEM). Rendgenska difrakciona analiza (XRD) kori$¢ena je za ispitivanje kristalne
strukture depozita srebra na povrsini ugljeni¢nih materijala. Za odredivanje koncentracije pesticida u
rastvoru primenjena je metoda visoko efikasne tecne hromatografije sa tandem masenom
spektrometrijom (HPLC-MS/MS), kao najsavremenija tehnika za identifikaciju i kvantitativno
odredivanje polarnih i termicki nestabilnih jedinjenja. Moguénost primene ovih materijala za
uklanjanje teskih metala iz vode ispitivana je pracenjem adsorpcije, a pad koncentracije teskih metala u
rastvoru tokom adsorpcije meren je metodom atomske absorpcione spektrometrije (AAS). Za obradu
dobijenih rezultata razvijen je matematicki model adsorpcije katjona na povrSini mikroporoznih
ugljeni¢nih materijala. Antimikrobno dejstvo odabranih ugljeni¢nih materijala impregnisanih srebrom
na vodu zagadenu smeSom bakterija (E. coli, S. aureus) i gljivice (C. albicans) ispitano je standardnim
mikrobioloskim metodama. Moguénost primene dobijenih ugljeni¢nih materijala za ekstrakciju
pesticida iz vodenih rastvora ispitana je efikasnom i ekonomi¢nom tehnikom ekstrakcije na ¢vrstoj fazi,
koja spada u savremene nacine pripreme uzorka za analizu.

QOcena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Na osnovu objavljenih literaturnih podataka iz ove oblasti, eksperimentalnih ispitivanja i
dobijenih rezultata iz ovog rada, ostvaren je veliki doprinos u razvoju novih sorbenata poboljSanih
sorpcionih karakteristika na bazi karbon monolita i aktiviranih vlakana konoplje. Podaci dobijeni
ispitivanjem sorpcionih procesa vazni su sa aspekta predlozenih mehanizama sorpcije i potencijalne
primene dobijenih materijala kao sorbenata organskih polutanata i teSkih metala iz tecne faze, u
precis¢avanju i dezinfekciji kontaminiranih voda. Matematic¢ki model, razvijen u okviru ove doktorske
disertacije, moze se koristiti za modelovanje procesa adsorpcije teskih metala na karbonizovanim
vlaknima konoplje. Takode, niska cena i dobri rezultati dobijeni primenom novih ugljeni¢nih materijala
na bazi aktiviranih vlakana konoplje kao sorbenta u predkoncentrisanju pesticida, ¢ine ih adekvatnom
zamenom za skupe komercijalne kertridze. Verifikacija rezultata je potvrdena i od strane medunarodne
naucne javnosti, objavljivanjem u Casopisima medunarodnog znacaja iz domena ove problematike.

Ocena sposobnosti kandiata za samostalan nauc¢ni rad

Kandidat mr Marija Vukcevié, dipl. ing. tehnologije je tokom izrade doktorske disertacije
ispoljila izuzetnu strucnost u pripremi i realizaciji eksperimenata, koriSéenju razliCitih tehnika
karakterizacije materijala i analize rezultata. Kandidat poseduje sve kvalitete koji su neophodni za
samostalni naucni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

U okviru ove doktorske disertacije ostvaren je znaCajan doprinos u razumevanju uticaja
strukturnih karakteristika ugljeni¢nog prekursora, i parametara karbonizacije i aktivacije na ponasanje
dobijenih materijala. PruZen je bolji uvid u sam proces aktivacije ugljeni¢nih materijala, i predlozen
mehanizam aktivacije u prisustvu KOH.

Doktorska disertacija daje znacajan doprinos u razumevanju mehanizma adsorpcije iz tecne
faze na ¢vrstim ugljeni¢nim sorbentima, objedinjujuéi i prosirujuci postojeca znanja o:
— mehanizmu spontanog izdvajanja srebra na povrsini ugljeni¢nih materijala,
— mehanizmu adsorpcije pesticida razli¢itih hemijskih struktura i
— uticaju funkcionalizacije povrSine na povrSinske karakteristike i sorpcioni kapacitet ugljeni¢nih

materijala.

Izborom optimalnih parametara proizvodnje i funkcionalizacije povrSine, dobijeni su jeftini
ugljeni¢ni materijali koji se efikasno mogu koristiti:
— uprocesu dezinfekcije i preci§¢avanja vode zagadene organskim polutantima i teSkim metalima, i



— kao sorbenti za predkoncentrisanje analita metodom ekstrakcije na ¢vrstoj fazi pri analizi pesticida
iz vodenih rastvora.
Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da je kandidat svojim rezultatima dao veliki naucni
doprinos pre svega u oblasti proucavanja procesa adsorpcije i razvoja materijala Zeljenih strukturnih i
sorpcionih karakteristika.

Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Istrazivanja u okviru ove disertacije su koncipirana na osnovu definisanih ciljeva i detaljne
analize literature iz oblasti dobijanja i modifikacije ugljeni¢nih materijala na bazi otpadnih materijala i
bimase, kao i njihove primene za adsorpciju iz te¢ne faze. S obzirom na sloZenost problematike
primenjeno je viSe metoda istrazivanja. U okviru ove doktorske disertacije primenjena je metodologija
istrazivanja zastupljena u literaturi, ali su pri ispitivanju procesa aktivacije i ispitivanju uticaja strukture
ugljeni¢nog prekursora na karakteristike ugljenicnog materijala, primenjene i neke originalne metode.
Primenjena metodologija je omogucila da se dobiju relevantni podaci za objaSnjenje mehanizma
aktivacije, mehanizama sorpcije iz tecne faze, kao i uticaja parametara dobijanja i strukture ugljenicnog
prekursora na karakteristike ugljeni¢nih materijala. Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti
istrazivanja i rezultate istrazivanja dobijene u okviru ovoga rada, moze se primetiti da dobijeni rezultati
predstavljaju korak napred u ovoj oblasti. Posebno su znacajni rezultati ispitivanja koji pokazuju da se
ovi materijali mogu prakti¢no primenjivati.

Ocekivana primena rezultata u praksi

Rezultati dobijeni u ovom radu omogucili su uspostavljenje korelacije izmedu strukture
ugljeni¢nog prekursora i parametara dobijanja, i sorpcionim karakteristikama rezultuju¢ih ugljeni¢nih
materijala. Pruzanjem boljeg uvida u uticaj hemijske modifikacije povrSine ugljeni¢nih materijala, na
mehanizam sorpcije iz tecne faze, omoguceno je dizajniranje hemije povrSine u cilju postizanja
maksimalne efikasnosti sorpcije. U okviru ove doktorske disertacije odredeni su optimalni uslovi
karbonizacije i aktivacije, ¢ijom se implementacijom dobijaju ugljeni¢ni materijali jako razvijene
specificne povrSine i poroznosti i Zeljenih sorpcionih karakteristika. Ovako dobijeni materijali mogu se
koristiti u proizvodnji filtera za dezinfekciju i preciS¢avanje vode, zagadene organskim polutantima i
teSkim metalima, pri ¢emu se proces adsorpcije teskih metala moze modelovati matematickim
modelom, razvijenim u ovoj disertaciji. PodeSavanjem hemije povrSine za maksimalnu sorpciju
pesticida, dobijeni su jeftini sorbenti, koji su uspe$no primenjeni za predkoncentrisnje pesticida u
metodi ekstrakcije na ¢vrstoj fazi.

Prikazani rezultati se mogu primeniti i kao osnova za dalja istrazivanja u domenu pobolj$anja i
dizajniranja karakteristika ugljeni¢nih materijala.

Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopsStenjima

Kandidat mr Marija Vukcevi¢ je svoje rezultate potvrdila objavljivanjem radova u ¢asopisima
medunarodnog znacaja i saopstavanjem radova na medunarodnim i domacim skupovima. Iz disertacije
su proistekla dva rada objavljena u vrhunskim medunarodnim casopisima, i jedan rad objavljen u
istaknutom medunarodnom ¢asopisu i Cetiri rada objavljena u ¢asopisu od medunarodnog znacaja.

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu — M21
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characteristics and antibacterial activity of a silver-doped carbon monolith, Science and
Technology of Advanced Materials 9 (2008) 015006 (7pp). doi:10.1088/1468-6996/9/1/015006
(ISSN: 1468-6996, IF(2008) — 1.267)
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1.
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Characteristics and Modification of Different Carbon Materials", Materials Science Forum 518
(2006) 217-222. (ISSN: 0255-5476, IF(2005) — 0.399)
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Abstracts, p.78.
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5. ZAKLJUCAK

Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu svega napred iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija mr Marije
Vukcevi¢, dipl.inz.tehnologije, pod nazivom ,,Uticaj morfologije i povrSinskih grupa nanoporoznih
ugljeni¢nih materijala na adsorpciju pesticida iz vode* predstavlja znac¢ajan, originalni nau¢ni doprinos
u oblasti Hemije i hemijske tehnologije, §to je potvrdeno objavljivanjem radova u casopisima
medunarodnog znacaja i saopStenja na medunarodnim konferencijama.

Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom veéu

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i naucni doprinos postignutih rezultata, Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom ve¢u TMF-a da prihvati ovaj Izvestaj i da ga zajedno sa podnetom doktorskom
disertacijom mr Marije Vukéevi¢ da na uvid javnosti u zakonski predvidenom roku, kao i da, nakon
zavrSetka ove procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu disertacije, pred Komisijom u istom
sastavu.
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