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za davanje saglasnosti na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji

Molimo da, shodno ¢lanu 46. st.5 Statuta Univerzitetu u Beogradu (“Glasnik Univerziteta” broj 131/06),
date saglasnost na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata
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(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

KANDIDAT: ZLATE (Sreten) VELICKOVIC, spec. menady. integ. zat., oficir Vojske Srbije

prijavio je doktorsku disertaciju pod nazivom:

~MODIFIKACIJA I PRIMENA VISESLOJNIH UGLJENICNIH NANOCEVI ZA
IZDVAJANJE ARSENA IZ VODE“

1z nauéne oblasti: INZENJERSTVO ZASTITE ZIVOTNE SREDINE

Univerzitet je dana 26.12.2011. godine, svojim aktom 02_broj 06-8780/9-11, dao saglasnost
na predlog teme doktorske disertacije koja je glasila:

~MODIFIKACIJA I PRIMENA VISESLOJNIH UGLJENICNIH NANOCEVI ZA
IZDVAJANJE ARSENA 1Z VODE“

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata:
ZLATEA (Sreten) VELICKOVICA, spec. menadZ. integ. zast., oficira Vojske Srbije

(ime, ime jednog od roditelja i prezime)
obrazovana je na sednici odrzanoj 28.03.2013. odlukom fakulteta pod br. 35/101, u sastavu:

Ime i prezime ¢lana komisije
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Kontrola kvaliteta

4. Dr Aleksandar Marinkovié¢
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Organska hemija

5. Dr Mladen Vuruna

Vanredni profesor

Zastita Zivotne sredine

Nastavno-nau¢no vece fakulteta prihvatilo je
doktorske disertacije na sednici odrzanoj dana 25.04.2013. godine.
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2. IzeStaj Komisije sa predlogom
3. Akt Nastavno-nau¢nog veéa Fakulteta o usvajanju izveStaja

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Porde Janackovié¢



DIV
Na osnovu ¢l. 30. stav 3. Zakona o visokom obrazovanju, ¢l. 38. Statuta TMF-a i ¢L. 39.
Pravilnika o doktorskim studijama TMF, na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta od 25.04.2013. godine, doneta je

ODLUKA

o prihvatanju Referata o uradenoj doktorskoj disertaciji

Prihvata se Referat Komisije u sastavu: dr Mirjana Risti¢, redovni profesor Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta, dr Petar Uskokovi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalur§kog
fakulteta, dr Aleksandra Peri¢-Gruji¢, vanredni profesor TehnoloSko-metalurskog
fakulteta, dr Aleksandar Marinkovié¢, docent Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, dr
Mladen Vuruna, vanredni profesor Vojne akademije Univerziteta odbrane u Beogradu o
pregledu i oceni uradene doktorske disertacije pod nazivom: ,,MODIFIKACIJA 1
PRIMENA VISESLOJNIH UGLJENICNIH NANOCEVI ZA IZDVAJANJE
ARSENA IZ VODE*“ koju je podneo ZLATE VELICKOVIC, spec. menad. integ.
zast. oficira Vojske Srbije 1 upucuje se na saglasnost Veéu naucnih oblasti tehnickih
nauka Univerziteta u Beogradu.

Vece naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu dalo je saglasnost
na predlog teme doktorske disertacije koju je podneo Zlate Veli¢kovi¢, spec. menadz.
integ. zaSt. oficira Vojske Srbije pod nazivom ,MODIFIKACIJA 1 PRIMENA
VISESLOJNIH UGLJENICNIH NANOCEVI ZA IZDVAJANJE ARSENA 1Z
VODE*“ Odlukom 02 broj: 06-8780/9-11 od 26.12.2011. godine.

Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja - M20

Kategorija M21 — Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu
Veli¢kovié, Z., Vukovi¢, G., Marinkovi¢, A., Moldovan, M.S., Peri¢-Gruji¢, A.A.,
Uskokovi¢, P., Risti¢, M.: Adsorption of arsenate on iron(Ill) oxide coated ethylenediamine
functionalized multiwall carbon nanotubes, Chemical Engineering Journal, vol. 181-182, pp.
174- 181, 2012 (IF=3,461) (ISSN 1385-8947)

Kategorija M22 — Rad u istaknutom medunarodnom casopisu

1.  Veli¢kovié, Z., Baji¢, Z., Risti¢, M., Doki¢, V., Marinkovi¢, A., Uskokovi¢, P., Vuruna, M.:
Modification of multi-wall carbon nanotubes for the removal of cadmium, lead and arsenic
from wastewater, Digest Journal of Nanomaterials and Biostructures, vol. 8, no. 2, pp. 501
—511, 2013 (IF=1,200) (ISSN 1842-3582)

2. Velickovi¢, Z., Marinkovi¢, A. Baji¢, Z., Markovi¢ J., Peri¢-Gruji¢, A.A.,
Uskokovi¢, P., Risti¢, M.: Oxidized and ethylenediamine-functionalized multi-
walled carbon nanotubes for the separation of low concentration arsenate from water,
Separation Science and Technology, prihvaden za Stampu
(DOI:10.1080/01496395.2013.790446) (1F=1,088) (ISSN 0149-6395)

Odluku dostaviti: Vec¢u naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta, mentoru,

Sluzbi za nastavno-studentske poslove, Biblioteci i Arhivi fakulteta.

DEKAN

Prof. dr Porde Jana¢kovic



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Zlatea Veli¢koviéa

Odlukom br. 35/101 od 02.04.2013. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled,
ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata Zlatea Veli¢kovi¢a, spec. menadz. integ.

zast., oficira Vojske Srbije, pod naslovom ,,Modifikacija i primena viSeslojnih ugljeni¢nih
nanocevi za izdvajanje arsena iz vode“.

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom,
Komisija je sacinila sledec¢i

REFERAT

1. UVOD
1.1. Hronologija odobravanija i izrade disertacije

23.09.2010. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu Zavr$nog
ispita na doktorskim studijama Zlatea Velickovica (Odluka br. 35/307 od
29.09.2010.).

08.10.2010. kandidat Zlate Velickovi¢ je odbranio Zavr$ni ispit — pristupni rad za
izradu doktorske disertacije, pod nazivom ,,Razvoj i ispitivanje novih materijala za
uklanjanje arsena iz voda“ sa ocenom 10, pred komisijom u sastavu: dr Mirjana Ristic,
van. prof., dr Petar Uskokovi¢, red. prof. i dr Aleksandra Peri¢-Gruji¢, van. prof.
04.11.2011. kandidat Zlate Velickovi¢, spec. menadz. integ. zast., oficir Vojske Srbije,
prijavio je temu doktorske disertacije, pod nazivom: ,,Modifikacija i primena
viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za izdvajanje arsena iz vode*.

17.11.2011. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu nauc¢ne
zasnovanosti teme doktorske disertacije Zlatea Velickoviéa, pod nazivom
,Modifikacija i primena viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za izdvajanje arsena iz vode*
(Odluka br. 35/375 od 18.11.2011.).

15.12.2011. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu
naucne zasnovanosti teme i odobrenju izrade doktorske disertacije Zlatea Velickovica.
Za mentora je odredena dr Mirjana Risti¢, van. prof. TMF-a (Odluka br. 35/393 od
20.12.2011.).



- 26.12.2011. — Na sednici Vec¢a naucnih oblasti tehnickih nauka data je saglasnost na
predlog teme doktorske disertacije Zlatea Velickovica, pod nazivom: ,,Modifikacija i
primena viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za izdvajanje arsena iz vode* (Odluka br.
06-8780/9-11 od 26.12.2011.).

- 28.03.2013. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije Zlatea Velickovi¢a, pod nazivom ,Modifikacija 1 primena
viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za izdvajanje arsena iz vode* (Odluka br. 35/101 od
02.04.2013.).

Kandidat je upisao doktorske studije na TehnoloSko-metalur§kom fakultetu Univerziteta u

Beogradu skolske 2008/09 godine.

1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja radena u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Inzenjerstvo
zaStite zivotne sredine, za koju je matican TehnoloSko-metalurSki fakultet Univerziteta u
Beogradu. Mentor, dr Mirjana Risti¢, redovni profesor TMF-a, je do sada publikovala 30
radova iz ove oblasti, rukovodila je izradom Cetiri magistarske teze i bila je ¢lan komisije Sest
odbranjenih magistarskih teza i tri odbranjene doktorske teze. Na osnovu dosada$njih
rezultata, smatramo da je mentor bio kompetentan da rukovodi izradom ove doktorske
disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Kandidat Zlate Velickovi¢ roden je 02.02.1967. godine u Kumanovu, BJR Makedonija. U
Pirotu je zavr$io osnovnu Skolu i gimnaziju prirodno-matematickog usmerenja, smer
laboratorijski tehnicar za organsku hemiju, sa odlicnim uspehom. Vojnu akademiju kopnene
vojske, smer Atomsko-biolosko-hemijske odbrane, upisao je 1986. godine. Akademiju je
zavrSio 1990. godine, sa prose¢nom ocenom 8,71. ZavrSetkom Vojne akademije proizveden je
u ¢in potporucnika roda ABHO. Profesionalnu karijeru zapocinje sluzbovanjem u garnizonu
Cagak, gde obavlja duznosti komandira voda i &ete. Na Vojnu akademiju u Beogradu prelazi
1997. godine, gde obavlja duznosti komandira voda i nacelnika klase. Od 2008. godine radi
kao saradnik u nastavi na Vojnoj akademiji Univerziteta odbrane u Beogradu, za grupu
predmeta NHB oruzje i NHB zaStita i zastupa Nacelnika Katedre vojno-hemijskog
inzenjerstva.

Na Fakultetu bezbednosti Univerziteta u Beogradu upisao je poslediplomske specijalisticke
studije Skolske 2006/2007, smer integrisane zastite. Specijalisti¢ki rad, pod nazivom ,,Mesto 1
uloga jedinica ABHO u uslovima hemijskih udesa u miru®, odbranio je 21.02.2008. godine.

OzZenjen je i ima dvoje dece. Poseduje ECDL sertifikat, govori i piSe francuski jezik i sluzi se
engleskim jezikom.



2. OPIS DISERTACIJE
2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Zlatea Velickovica je napisana na 188 strana i podeljena je na sledece
celine: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati 1 diskusija 1 Zakljuc¢ak. Disertacija
sadrzi 71 sliku, 29 tabela i 337 literaturnih navoda. Na pocetku disertacije dat je Rezime na
srpskom i engleskom jeziku, dok su Literatura i biografija autora dati na kraju disertacije.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U Uvodu je istaknut problem zagadenja vode za pic¢e arsenom i definisani su predmet i ciljevi
doktorske disertacije.

Teorijski deo se sastoji iz devet delova: 1) Izvori zagadenja vode arsenom; 2) Konvencionalne
metode i materijali za uklanjanje arsena iz vode; 3) Razvoj i primena novih nanostrukturnih
materijala za uklanjanje arsena iz vode; 4) Dobijanje i1 funkcionalizacija ugljeni¢nih nanocevi;
5) Metode za karakterizaciju ugljeni¢nih nanocevi; 6) Bezbednost koriS¢enja ugljeni¢nih
nanocevi; 7) Svojstva i primena ugljeni¢nih nanocevi; 8) Teorija adsorpcije i 9) Modelovanje
procesa adsorpcije. U ovom poglavlju ukazano je na problem zagadenja vode arsenom,
opisani su procesi pre¢is¢avanja voda zagadenih arsenom, sa posebnim osvrtom na materijale
koji se koriste za adsorpciju. Nakon toga je dat prikaz primene novih, nanostrukturnih
materijala za preciS¢avanje voda zagadenih arsenom adsorpcijom, a posebno je istaknuta
primena ugljeni¢nih nanocevi. Nanocevi, njihova svojstva 1 metode sinteze, naj¢es¢e metode
funkcionalizacije ugljeni¢nih nanocevi, metode karakterizacije, bezbednost njihove upotrebe 1
primena u oblasti preciS¢avanja voda su detaljno opisani. Teorijski aspekti procesa adsorpcije
1 modeli koji se najceSce koriste za opisivanje ravnoteZze na granici faza Cvrsto/tecno su
opisani u posebnom delu. Na kraju Teoretskog dela dat je pregled dosadasnjih primena
funkcionalizovanih ugljeni¢nih nanocevi za uklanjanje arsena iz vode.

Eksperimentalni deo se sastoji iz Cetiri dela: 1) Materijali i postupci dobijanja i karakterizacije
adsorbenata; 2) Adsorpcija arsena na sirovim, oksidovanim i etilendiaminovanim viSeslojnim
ugljenicnim nanocevima (s-, 0o- i e-MWCNTs); 3) Adsorpcija arsena na o- i e-MWCNTSs
modifikovanim gvozdem i 4) Adsorpcija arsena na viSeslojnim ugljenicnim nanocevima
aminovanim amino-polietilenglikolom (PEG-MWCNTs). U eksperimentalnom delu su
navedene koriS¢ene hemikalije 1 reagensi i1 dat je detaljan opis metoda dobijanja i1
karakterizacije adsorbenata, kao i eksperimentalni postupci i uslovi pri kojima su izvodeni
eksperimenti.

U poglavlju Rezultati i diskusija su prikazani i detaljno analizirani rezultati dobijeni tokom
eksperimentalnog dela rada. Ovo poglavlje obuhvata tri dela: 1) Adsorpcija arsena na s-, o- 1
e-MWCNTs; 2) Adsorpcija arsena na o- i e-MWCNTs modifikovanim gvozdem i 3)
Adsorpcija arsena na PEG-MWCNTs.

U prvom delu analizirana je adsorpcija arsena na sirovim, oksidovanim i etilendiaminovanim
viSeslojnim ugljeni€énim nanocevima. Razmatran je uticaj vremena kontakta i pH vrednosti na
adsorpciju As(V) na ovim adsorbentima. Najve¢i deo arsena se izdvoji za prvih 45 minuta.
Adsorpcija arsena pri razli¢itim pH vrednostima je pokazala veliku zavisnost procesa od pH



vrednosti, jer pH vrednost rastvora utice na karakteristike samog sorbenta, kao i na raspodelu
jonskih vrsta arsena. Najbolji rezultati za o- 1 e-MWCNTs dobijeni su u opsegu pH vrednosti
od 3 do 5, kada su u vodenom rastvoru u najvecoj meri prisutni HyAsO4 joni. Poredenjem
eksperimentalnih vrednosti sa odabranim modelima, zaklju¢eno je da se kinetika adsorpcije
moZe opisati jednac¢inom pseudodrugog reda za navedene adsorbente, dok je najbolje slaganje
sa Sipsovim modelom izoterme za s- i o-MWCNTs, odnosno sa Freundlichovim modelom za
e-MWCNTs. Iz parametara Langmuirove adsorpcione izoterme dobijeni su maksimalni
adsorpcioni kapaciteti od 3,55 mg g za ssMWCNTSs, 4,17 mg g za o-MWCNTs i 16,59 mg
g za e-MWCNTs. FTIR spektri ispitivanih materijala, pre i posle adsorpcije, pokazali su da
je arsen vezan na ispitivanim adsorbentima. Desorpcija arsena sa o- i e-MWCNTs je bila
nepotpuna, (29 % kod e-MWCNTs 1 60 % o-MWCNTs). Adsorpcija As(V) na e-MWCNTs je
vrSena 1 iz realnih uzoraka vode za pice; uoceno je da je mali uticaj prisutnih jona pri nizim
pH vrednostima (4), dok se na viSoj pH vrednosti (8) smanjuje stepen izdvajanja arsena.

U drugom delu poglavlja Rezultati i diskusija analizirana je adsorpcija arsena na o- i e-
MWCNTs modifikovanim gvozdem. Preliminarni rezultati ispitivanja su pokazali da o-
MWCNTs modifikovane gvozdem imaju nizak kapacitet adsorpcije, tako da ovaj materijal
nije tokom daljeg rada koris¢en kao adsorbent. U ovom delu prikazana je detaljna analiza
karakteristika adsorbenata, e-MWCNTs/Fe*" i e-MWCNTs/Fe’", na osnovu podataka
dobijenih BET, FTIR, XRD, SEM i TEM tehnikama, odredivanjem zeta potencijala i tacke
nultog naelektrisanja. Analizom FTIR spektara dobijene su bitne informacije o interakcijama 1
vezama koje se uspostavljaju izmedu adsorbata i funkcionalnih grupa adsorbenta. Usled
taloZzenja goetita na adsorbentu (e-MWCNTs) doslo je do pojave novih pikova, zbog
uspostavljanja novih veza. Vezivanje arsena za povrSinu adsorbenta uslovilo je promenu
intenziteta pojedinih pikova, doSlo je do pomeranja pikova, promene izgleda i/ili nestajanja
pojedinih pikova. Promene u frekvenciji vibracija, izazvane interakcijom grupa adsorbenta sa
adsorbatom, su rezultat promene jacine veza.

Primenom SEM tehnike dobijeni su podaci o morfologiji adsorbenata. Uporedivanjem SEM
fotografija e-MWCNTs, iz ranijih istraZivanja, sa odabranim fotografijama gvozdem
modifikovanih e-MWCNTs, koje su dobijene FE-SEM tehnikom, uoeno je da je struktura
zida cilindra 1 dalje ista kao kod e-MWCNTs i da je meduravanski razmak kod svih uzoraka
ostao isti. Zakljueno je da e-MWCNTs/Fe*" bolije medusobno prianjaju nego e-
MWCNTSs/Fe’", odnosno medusobno rastojanje izmedu e-MWCNTs/Fe”" je znatno smanjeno.
Morfologija Fe-modifikovanih MWCNTs materijala, pre 1 posle adsorpcije As(V), analizirana
je TEM-om visoke rezolucije. Poredenjem TEM fotografija e-MWCNTSs i e-MWCNTs/Fe*",
uocava se da je bo¢ni zid cevi nakon funkcionalizacije gvozdem naboran i mogu se
detektovati amorfna ispupcenja grafita unutar nanocevi i1 prevlake gvozde(Ill)-oksida na
spoljnim zidovima nanocevi. Posle taloZenja gvozde(IlI)-oksida i adsorpcije arsena, uzorak e-
MWCNTs/Fe*'/As(V) ima slitnu morfologiju povrsine kao i e-MWCNTs/Fe*". EDS
analizom povrSine adsorbenta, e-MWCNTs/Fe?", dobijen je elementarni sastav povrsine
adsorbenta koji je u saglasnosti sa rezultatima analize, ICP-MS metodom, rastvora dobijenog
tretiranjem e-MWCNTs/Fe*" u azotnoj kiselini. I kod ovih adsorbenata uoGen je znalajan
uticaj pH vrednosti na stepen izdvajanja arsena. Dobijeni eksperimentalni rezultati su
uporedeni sa najces¢e koriS¢enim kinetickim 1 izotermnim modelima 1 zakljuceno je da se



kinetika adsorpcije moze opisati jednacinom pseudodrugog reda za oba adsorbenta, dok je
najbolje slaganje sa Freundlichovim modelom izoterme, takode za oba materijala. 1z
parametara Langmuirove izoterme dobijeni su adsorpcioni kapaciteti: 24,69 mg g za e-
MWCNTs/Fe*" i 14,45 mg g za eeMWCNTs/Fe’". Termodinami&ki parametri adsorpcije su
pokazali da je proces adsorpcije endoterman. Rezultati istrazivanja uticaja jona prisutnih u
vodi za pice su pokazali da se u prisustvu fosfatnih jona smanjuje kapacitet adsorpcije arsena,
nesto je manji uticaj prisutnih sulfatnih jona, dok ostali joni nemaju uticaja na stepen
izdvajanja arsena adsorpcijom. Vrednosti dobijene u eksperimentalnom delu rada su
uporedene sa osam modela, koji su ukljuceni u softverski paket MINTEQ. Uoceno je dobro
slaganje modela difuznog sloja sa eksperimentalnim podacima.

U tre¢em delu poglavlja Rezultati i diskusija, prikazani su rezultati ispitivanja adsorpcije
arsena na PEG-MWCNTs. Dat je prikaz karakteristika adsorbenta PEG-MWCNTs, na osnovu
podataka dobijenih BET, FTIR, SEM i TGA tehnikama, odredivanjem zeta potencijala i
nultog naelektrisanja. Analizom FTIR spektara dobijene su bitne informacije o funkcionalnim
grupama adsorbenta i vezama koje su uspostavljene izmedu adsorbata i funkcionalnih grupa
adsorbenta. BET analiza povriine adsorbenta je pokazala da je specifiéna povrsina 22,5 m* g’
!, odnosno da je zna¢ajno smanjena u odnosu na prethodno ispitivane adsorbente, usled
delimi¢ne polimerizacije MWCNTs PEG-om, S$to je uocljivo i sa SEM fotografija.
Eksperimentalni podaci su pokazali da kinetika adsorpcije As(V) na PEG-MWCNTs ima
najbolje poklapanje sa Veber-Morisovom jedna¢inom unutarcesti¢ne difuzije, dok je najbolje
slaganje sa Freundlichovim modelom izoterme. Na osnovu parametara Langmuirove izoterme
dobijen je adsorpcioni kapacitet od 5,517 mg g™

U Zakljucku je dat kratak pregled i analiza dobijenih rezultata istrazivanja, koji odgovaraju
postavljenim ciljevima disertacije, kao 1 predlog za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Na kraju disertacije navedena je Literatura, koja sadrzi sve reference citirane u radu.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i orginalnost

Svetska zdravstvena organizacija je preporucila da se maksimalno dozvoljena koncentracija
(MDK) arsena u vodi za piée smanji sa 50 na 10 pg/dm’ jer je uodeno da arsen $tetno deluje
na zdravlje ljudi, ¢ak i pri nizem stepenu izlaganja. Strozi kriterijum za kvalitet vode za pice,
koji je implementiran u zakonske regulative mnogih zemalja, ukljucujuéi i Republiku Srbiju,
nametnuo je potrebu za razvojem novih tehnologija, kako bi se ispunili postavljeni zahtevi.
Poslednjih godina objavljen je veliki broj radova o primeni razli¢itih materijala 1 procesa za
uklanjanje arsena iz vode. Medutim, do danas nije razvijena dovoljno efikasna metoda za
izdvajanje arsena iz vode, uprkos Ccinjenici da su se brojni istraziva¢i bavili ovom
problematikom. Nanocestice i nanomaterijali se poslednjih godina u velikoj meri primenjuju
za separaciju i izdvajanje raznih supstanci iz vode. Da bi se dobili sorbenti odgovaraju¢ih
karakteristika, selektivni prema odabranoj vrsti, ¢esto se uvode nove grupe (oksidacija,
funkcionalizacija) i modifikuju raznim reagensima i metodama.



3.2. Osvrt na referentnu i kori§¢enu literaturu

U toku izrade doktorske disertacije kandidat je pregledao literaturu vezanu za konvencionalne
metode za uklanjanje arsena iz vode, kao i literaturu u kojoj su opisani razvoj i primena novih,
nanostrukturnih materijala kao, sorbenata arsena. Pregledana je obimna literatura koja se
odnosi na ugljeniéne nanocevi: dobijanje 1 funkcionalizacija, metode karakterizacije,
bezbednost koriS¢enja, svojstva i primena. Pored radova koji su predstavljali osnovu za
eksperimentalni deo rada i modele koji su primenjeni u disertaciji, pregledani su najnoviji
nauc¢ni radovi vezani za separaciju arsena iz vode razli€itim sorbentima.

3.3. Opis 1 adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U okviru eksperimentalnog dela rada vrSena je modifikacija viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi,
karakterizacija materijala primenom odgovaraju¢ih metoda, adsorpcija arsena iz vodenog
rastvora, obrada dobijenih podataka i1 njihovo modelovanje. Skeniraju¢a elektronska
mikroskopija (SEM), transmisiona elektronska mikroskopija (TEM), energetska disperziona
spektroskopija (EDS), rendgenska difrakciona analiza (XRD), infracrvena spektroskopija sa
Furijeovom transformacijom (FTIR) su neke od instrumentalnih metode koje su korisé¢ene za
karakterizaciju materijala, tokom izrade ove doktorske disertacije. Odredivanje koncentracije
arsena, u toku eksperimenata vezanih za ispitivanje procesa adsorpcije i analiza sadrzaja
odabranih elemenata, znacajnih sa aspekta karakteristika materijala i adsorpcije, vrSeno je
indukovano kuplovanom plazmom sa masenom spektrometrijom, ICP-MS. U okviru
ispitivanja adsorpcionih karakteristika sirovih i modifikovanih MWCNTs, kao sorbenata za
As(V) iz vodenog rastvora, dobijeni rezultati su uporedeni sa Sest ravnoteznih i Cetiri
kineticka teorijska modela.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

U okviru izrade ove doktorske disertacije ispitana je moguénost primene pet materijala,
pripremljenih razli¢itim modifikacijama viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi, za izdvajanje arsena
iz vode. Rezultati dobijeni u okviru izrade ove doktorske disertacije imaju veli znacaj, kako sa
aspekta funkcionalizacije viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi, tako i sa aspekta njihove primene
kao adsorbenta. Najbolje adsorpcione karakteristike su dobijene sa aminofunkcionalizovanim
ugljeni¢énim nanocevima za koje je vezano dvovalentno gvozde, koje je zatim oksidovano.
Ovaj adsorbent se moze uspeSno koristiti za uklanjanje jona As(V) iz vodenih rastvora, u
Sirokom opsegu koncentracija. Za ovaj materijal su dobijena dobra poklapanja izmedu
eksperimentalnih podataka i modela (program MINTEQ), $to omogucava modelovanje
sistema 1 predvidanje kapaciteta adsorpcije, odnosno stepena izdvajanja arsena iz vode.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidat Zlate Velickovi¢ je tokom pripreme 1 realizacije eksperimenata, analize i
modelovanja dobijenih rezultata, u okviru izrade doktorske disertacije, pokazao strucnost,
kreativnost 1 sistemati¢nost. Komisija smatra da kandidat poseduje sve kvalitete koji su
neophodni za samostalan naucni rad.



4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Rezultati istrazivanja uradenih tokom izrade ove doktorske disertacije predstavljaju znacajan
naucni doprinos:
- pripremljeno je i ispitano pet adsorbenta na bazi viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za
separaciju arsena iz vode;
- izvrSena je detaljna karakterizacija svih ispitivanih materijala, koja predstavlja osnovu
za njihovu potencijalnu primenu;
- odreden je uticaj nekoliko parametara na stepen sorpcije arsena (pH vrednost,
temperatura, prisutni anjoni i katjoni u realnim uzorcima vode);
- odreden je mehanizam vezivanja arsena za svaki od ispitivanih materijala;
- utvrdena je primenljivost odgovarajueg modela adsorpcije i1 kinetike odigravanja
procesa;
- utvrdena je primenljivost modela MINTEQ za predvidanje, korelisanje i povezivanje
parametara, za materijal koji ima najveci adsorpcioni kapacitet.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Istrazivanja kojima se bavi ova doktorska disertacija su koncipirana na osnovu definisanih
ciljeva i detaljne analize literature iz oblasti modifikacije i primene ugljeni¢nih nanocevi za
adsorpciju razli¢itih jona iz vodenih rastvora. U disertaciji je delom primenjena metodologija
istrazivanja zastupljena u literaturi, a prvi put je primenjena i opisana modifikacija viSeslojnih
ugljeni¢nih nanocevi (MWCNTs) inkorporiranjem gvozde(I1l)-oksida na etilendiaminovanim
MWCNTs. Detaljno je ispitano pet potencijalnih adsorbenata As(V), a na osnovu rezultata
istrazivanja izvedeni su odgovaraju¢i zakljucci, relevantni za objasnjenje mehanizma i
efikasnosti adsorpcije arsena iz vodenih rastvora na koris¢enim materijalima. Rezultati iz
razli¢itih eksperimenata su u saglasnosti i medusobno se dopunjuju, Sto ukazuje na adekvatan
izbor postupaka modifikacije 1 metodologije ispitivanja. Uvidom u dostupnu literaturu iz ove
oblasti istrazivanja i rezultate istrazivanja dobijene u okviru ovoga rada, istiCe se da je
adsorbent e-MWCNTs/Fe** medu najefikasnijim za separaciju As(V) jona iz vodenog
rastvora, Sto predstavlja poseban nau¢ni doprinos u oblasti razvoja i primene sorbenata za
izdvanjanje arsena iz vode.

4.3. Verifikacija nauénih doprinosa

Iz disertacije su do sada publikovana tri rada, jedan u vrhunskom medunarodnom casopisu 1
dva u istaknutom medunarodnom casopisu. Jedan rad je saopsten na skupu medunarodnog
znacaja i Stampan u celini, Cetri rada su saopstena na skupu medunarodnog znacaja i Stampana
u izvodu i dva su saopStena na skupovima nacionalnog znacaja.

Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja - M20
Kategorija M21 — Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu
2. Velickovié, Z., Vukovi¢, G., Marinkovi¢, A., Moldovan, M.S., Peri¢-Gruji¢, A.A.,
Uskokovi¢, P., Risti¢, M.: Adsorption of arsenate on iron(IIl) oxide coated
ethylenediamine functionalized multiwall carbon nanotubes, Chemical Engineering
Journal, vol. 181-182, pp. 174- 181, 2012 (IF=3,461) (ISSN 1385-8947)




Kategorija M22 — Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu

3.

4.

Veli¢kovié, Z., Baji¢, Z., Risti¢, M., Doki¢, V., Marinkovi¢, A., Uskokovi¢, P., Vuruna,
M.: Modification of multi-wall carbon nanotubes for the removal of cadmium, lead and
arsenic from wastewater, Digest Journal of Nanomaterials and Biostructures, vol. 8, no.
2, pp- 501 — 511, 2013 (IF=1,200) (ISSN 1842-3582)

Veli¢kovié, Z., Marinkovi¢, A. Baji¢, Z., Markovi¢ J., Peri¢c-Gruji¢, A.A., Uskokovié, P.,
Risti¢, M.: Oxidized and ethylenediamine-functionalized multi-walled carbon nanotubes
for the separation of low concentration arsenate from water, Separation Science and
Technology, prihvaden za Stampu (DOI:10.1080/01496395.2013.790446) (1F=1,088)
(ISSN 0149-6395)

Zbornici medunarodnih nau¢nih skupova — M30
Kategorija M33 — Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini

1.

Velickovi¢, Z., Baji¢, Z., Marinkovi¢, A., Vukovi¢, G., Doki¢, J., Uskokovi¢, P.:
“Improving thermal conductivity of engine coolant by copper/multiwalled carbon

nanotubes nanocomposite,” - 11" International Conference ,, Research and Development
in Mechanical Industry“, Sokobanja, Serbia, 2011, pp.1288-1293.

Kategorija M34 — SaopStenje sa nau¢nog skupa Stampano u izvodu:

1.

Veli¢kovié¢, Z., Uskokovi¢, P., Marinkovi¢, A., Vukovié, G., Peri¢-Gruji¢, A., Risti¢, M.:
“Removal of arsenic from drinking water using modifed multiwwalled carbon
nanotubes,” -Book of Abstracts of the International Workshop on Processing of
Nanostructuared Ceramics, Polymers, and Composites, Belgrade, Serbia, 2010., p. 49.
Veli¢kovié¢, Z., Marinkovi¢, A., Markovi¢, J., Peri¢-Gruji¢, A., Uskokovi¢, P., Risti¢, M.:
“Arsenate separation from drinking water by modified multi-walled carbon nanotubes,” -
Book of Abstracts of the 49" Meeting of the Serbian Chemical Society, Kragujevac,
Serbia, 2011., p. 74.

Velickovi¢, Z., Antanasijevi¢, D., Marinkovi¢, A., Vukovi¢, G., Peri¢-Gruji¢, A.,
Uskokovi¢, P., Risti¢, M.: “Adsorption of arsenate by iron(iii) oxide coated
ethylenediamine functionalized multi-walled carbon nanotubes,” -Compendium of All
Abstracts of the 16th European Conference on Analytical Chemistry, Belgrade, Serbia,
2011., SCO1 p. 599.

Veli¢kovié, Z., Baji¢, Z., Marinkovi¢, A., Peri¢-Gruji¢, A., Uskokovi¢, P., Risti¢, M.:
“Study of arsenic sorption from drinking water using tufa coated with copper,” -Book of
Abstracts of the International Workshop on Characterization, Properties and

Applications of Nanostructured Ceramics, Polymers, and Composites, Belgrade, Serbia,
2011., p. 48.

Zbornici skupova nacionalnog znacaja — M60
Kategorija M63 — SaopStenje sa skupa nacionalnog znac¢aja Stampano u celini:

1.

Veli¢kovi¢, Z., Gigovi¢, Lj.: “Mogucénosti koris¢enja ugljeni¢nih nanocevi (CNTs) kao
adsorbensa za uklanjanje As(V) iz vode za pice,” Naucni skup, Energetika 2010, List
saveza energeticara-Energija, ekonomija, ekologija, broj 3, pp. 263-268, Zlatibor,
Srbija, 2010., (ISSN 3554-8651).

Velickovi¢, Z., Gigovi¢, Lj., Sekulovié¢, D.: “Arsen kontaminacija podzemnih voda
Srbije-Razvoj novih metoda uklanjanja arsena iz voda,” -Zbornik radova 10.
medunarodne konferencije ,,Vodovodni i kanalizacioni sistemi 2010, Jahorina-Pale,
BiH, 2010., pp. 117-124.



5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu svega napred izloZzenog, Komisija smatra da doktorska disertacija Zlatea
Velickovic¢a, pod nazivom ,,Modifikacija i primena viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za
izdvajanje arsena iz vode“ predstavlja znaCajan, originalni naucni doprinos u oblasti
Inzenjerstva zastite zivotne sredine, S$to je potvrdeno, izmedu ostalog, i objavljivanjem radova
u relevantnim ¢asopisima medunarodnog znacaja, kao i prezentovanjem rezultata istraZivanja
na konferencijama. Ispitano je vise razli¢itih modifikacija ugljeni¢nih nanocevi, a na osnovu
rezultata istrazivanja zakljueno je da jedan od njih ima veoma dobre adsorpcione
karakteristike 1 da moZze imati primenu u praksi. Kandidat je samostalno i sistemati¢no uradio
istrazivanja i analizu dobijenih rezultata.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom veéu Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu da se doktorska disertacija pod nazivom ,,Modifikacija i primena
viSeslojnih ugljeni¢nih nanocevi za izdvajanje arsena iz vode“ kandidata Zlate
Velickovica, Spec. menadz. integ. zast., oficira VS prihvati, izloZi na uvid javnosti i uputi na
konac¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 12. 04. 2013.

Dr Mirjana Risti¢, red. prof.

Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu

Dr Petar Uskokovi¢, red. prof.

Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu
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Dr Aleksandar Marinkovi¢, docent
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Dr Mladen Vuruna, van. prof.
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