Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPIIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
DOAKVYIITET
35/78 BERE HAYUYHUX OBJACTU TEXHUYKHNUX HAYKA
(bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha HayuHe o01acTH M KOMe ce 3axTeB ynyhyje)
03.03.2016.
(Aatym)
3AXTEB

3a 1aBalbe CarJJaCHOCTH Ha MpPeajaor TeMe J0KTOPCKe zmcepTaunje

Momumo na, cxomHo unany 46. cr. 5. Ttau. 3. Craryra VYHusep3utera y beorpany (,,]'macHux
VYuusepsurera“, 6poj 131/06), nare carnacHOCT Ha MPEJIOT TeME JOKTOPCKE ArcCepTaluje:

»Primena makroporoznih smola i materijala na bazi celuloze modifikovanih
oksidima gvoZzda za uklanjanje arsena (Application of macroporous resin and
cellulose based materials modified with iron oxides for arsenic removal)*.

(TIyH Ha3WB TPEIOKECHE TEME JIOKTOPCKE JFCEPTAITHje)

HAYYHA OBJIACT: XEMUJA U XEMHNJCKA TEXHOJOT'NJA

TIOJIALIA O KAHIUIATY:

1. I/IMC, I/IMejeZ[HOF o4 poAuTEIba U MPC3UMC KaHuJaaTa:

Mp KHALED AHMED ALI TALEB, iunJi. HH:K.

2. HasuB u cemuinre dakynrera Ha KOME je CTEKao BUCOKO 00pa3oBame: /
3. F'opuHa aummoMupama:/

4. Ha3uB Marucrapcke Te3e kanauaara: ,,bakap(ll) N-(n-aakuwi) carumuuiajiuMUH XeJlaTu
K0 aIUTHBH KOMIIO3UTHUX MaTepHjajaa®.

5. HasuB ¢akynrtera Ha KOMe je marucrapcka Te3a omOpameHa: YHuBep3uter y Beorpany,
TexHonomMKO-MeTATYPIIKH (paKyJITeT

6. l'onuna onbOpane marucrapcke tese: 2005.

ObaBemraBamo Bac na je HactaBHo-HayuyHO Behe,
(na3uB HagmexxHor Tenna Pakynrera)

Ha cenHuny onpkanoj 03.03.2016. roauHe pPa3MOTPUIIO MPEUIOKEHY TEMY UM 3aKJbYYUIIO Jia je
TeMa ToJ00Ha 3a U3pajy JOKTOPCKE JAuUcepTalyje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. ap HBophe Janahkouh
Ipunor:
1. Tlpeanor TeMe JOKTOPCKE TUCEPTAIHje ca 00pa3IIOKEeHEM
2. AKT HaJUTeKHOT Tena (akynaTera o moJoOHOCTH TeMe 3a U3pary JOKTOPCKE AUcepTaLije
3. [lopauu o MeHTOPY.



il

Ha ocHoBy un. 128. 3akona o BucOkoM oOpaszoBamy U wi. 129. Craryra TM®-a, Ha cemqHHLIA
HacraBno-nayunor Beha Texnousomko-mMetanypmkor ¢akynrera ox 03.03.2016. ronune, nonera je

OdJYKA

o npuxBartamy Pedepara Komucuje 3a oueHny mogo0HoCTH TeMe U KaHIWAATA
3a M3pajay A0KTOPCKe JucepTanuje

1. IIpuxsara ce Pedepar Komucuje 3a oneny mogoOHOCTH TeMe W KaHAMIaTa U ogo0paBa M3pajaa
nokropcke aucepranje Mmp KHALED AHMED ALI TALEB, nox na3zuBom: ,Ilpumena
MAaKPONOPO3HUX CMOJIa M MaTepHjajia Ha 0a3u neJyJo3e MOTU(PUKOBAHMX OKCHIMMA rBoxkha
3a ykjaamame apceHa (Application of macroporous resin and cellulose based materials
modified with iron oxides for arsenic removal)*.

Onnyky O naBamy CarJjacHOCTH Ha TPEAJIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalije JOHOCH YHUBEP3UTET y
beorpany.

OnoOpaBa ce JOKTOpaHIy Aa JOKTOPCKH PaJl IHIIE Ha SHIJIECKOM je3UKY.

3a menTopa ce oapehyje np Anexcangap Mapunkosuh, nouenT YHuBep3urera y beorpany,
TexHoJI01IKO-MeTANyPIIKH aKyJITET.

2. CraBspa ce Ban cHare Omryka HactaBHo-HayuHnor Beha @akynrera 6poj 35/537 ox 04.12.2015.
roJMHE KOjoM je ojo0peHa Tema 3a u3pany nokrtopcke nucepranuje Mp Khaled Ahmed Ali Taleb
caMo Ha CPIICKOM Ha Je3UKy, II0J] Ha3UBOM HaBeJeHUM y 0Boj Ommyru nog 1.

3. Ilpennnaxe ce Behy HayuHux o0nacTi TeXHMUKHMX Hayka YHUBep3utera y beorpany na craBu BaH
caare Omnyky 02 6poj 61206-5688/2-15 onm 21.12.2015. romuHe KojoM je maTa cariacHOCT Ha

IpeUIoT TeMe JOKTOPCKE AUCepTalMje Ha CPIICKOM jJe3MKy M JIOHeCEe HOBY OJUIYKY O JlaBamby
CarJacHOCTU Ha MPEJIOT TeME Ha CPIICKOM M Ha CHIJIECKOM JE3UKY.

Onnyky noctaBuUTH: YHHMBEp3uTeTy y beorpany Ha cariacHocT, KaHIuIaty, MeHtopy, Ciyxou 3a
HACTaBHO CTYJEHTCKE I0CJIOBE U apxuBu Dakyirera.

TEKAH

ITpod. np Hophe Janahkosuh



Honatax y3 o6pazac 1.

MOJALI O MEHTOPY

3a kagauaarta: Khaled Taleb

Nwme u npe3ume MeHTopa: Anekcannap Mapunkosuh
3Bame: JOLEHT

Cnucak pasoBa Koju KBaIH(PUKYjy MEHTOpa 3a BOheme JOKTOPCKE JrcepTacHje:

1. Taleb K., Markovski J., Milosavljevi¢ M., Marinovi¢-Cincovi¢ M., Rusmirovi¢ J.,
Risti¢ M., Marinkovi¢ A.: Efficient arsenic removal by cross-linked macroporous
polymer impregnated with hydrous iron oxide: Material performance, - Chemical
Engineering Journal, Vol 279, 2015, pp. 66—78; ISSN: 1385-8947; 1F(2014)=4.321;
doi:10.1016/j.cej.2015.04.147,

2. G. D. Vukovié, A. D. Marinkovi¢, M. Coli¢, M. D. Ristié, R. Aleksié, A. A.
Peri¢-Gruji¢, P. S. Uskokovié. "Removal of cadmium from aqueous solutions by oxidized
and ethylenediamine-functionalized multi-walled carbon nanotubes", - Chemical
Engineering Journal, Vol. 157, 2010, pp. 238-248; ISSN: 1385-8947; IF (2010) = 3.074;
do0i:10.1016/j.cej.2009.11.026,

3. G. D. Vukovié, A.D. Marinkovié¢, S. D. Skapin, M. D. Risti¢, R. Aleksi¢, A. A.
Peri¢-Gruji¢, P. S. Uskokovi¢, "Removal of lead from water by amino modified multi-
walled carbon nanotubes", - Chemical Engineering Journal, Vol. 173, 2011, pp. 855-865
ISSN: 1385-8947; IF (2011) = 3.461, doi:10.1016/j.cej.2011.08.036;

4. N. Ben Issa, V. N. Rajakovi¢-Ognjanovi¢, A. D. Marinkovi¢, Lj. V. Rajakovi¢,
"Separation and determination of arsenic species in water by selective exchange and
hybrid resins", Analytica Chimica Acta, Vol. 706, 2011, pp. 191-198, ISSN: 0003-2670;
IF (2011) =4.555, (doi:10.1016/- j.aca.2011.08.015,

5. J. S. Markovski, V. R. Poki¢, M. Milosavljevi¢, M. Mitri¢, A. A. Peri¢-Gruji¢, A.
E. Onjia, A. D. Marinkovié, "Ultrasonic assisted arsenate adsorption on solvothermally
synthesized calcite modified by goethite, a-MnQO, and goethite/a-MnQO,", Ultrasonic
Sonochemistry, Vol. 21, 2014, pp. 790-801; ISSN 1350-4177; IF (2014) = 3.516;
d0i:10.1016/j.ultsonch.2013.10.006.

3aokpyxutu oarosapajvhy omuujy (A, b, B unu IN):

A) V¥ ciyuajy MEHTOpCTBa AMCEpTaIlfje HA JOKTOPCKUM CTyaHjaMa y Tpynanuju
TEXHUYKOTEXHOJOIKHX, MPHUPOJHO-MATEMAaTHUKUX W MEAWLUMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma HajMame Tpu pana ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.
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b) V cnydajy MeHTOpCTBa AMcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpyManuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTUYKUX HayKa MEHTOpP Tpeba /la uMa HajMame TpU pajaa ca
peJIeBaHTHE JIMCTE€ HAydyHUX dvaconuca (PeneBaHTHa nucra HaydHHUX 4Yacoluca
ooyxsata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucry, nucry gacomuca koje je
MUHHCTapCTBO 32 HaYKy KJIacH(PHUKOBAIO ka0 M24 u gomaTHy JUCTy daconmuca kojy he,
Ha IpeAJor YHUBep3UTeTa, foHeTHn HanuoHanHu caBeT 3a BUCOKO oOpasoBame. [locebHo

ce BpeIHyjy U MoHorpaduje koje MuHucTapcTBO Hayke Kinacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy u3pane DOKTOpCKe IucepTaluje MpeMa paHWjuM IpoINucuMa 3a
KaHAMJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKHM Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba aa
uMa mer panoBa (pedepeHiu) koje ra, mo omneHu Beha nayunux obmactw,
KBaJM(HKY]y 32 MEHTOpa OJIHOCHE AUCEpTaIHje.

I') V cnydajy na y y’x0j Hay4HO] 00JacTd HeMa KBaTHM(UKOBAHUX HACTABHHKA,
OPWIOKUTH OUTyKy Beha mokTopckmx cTyawja O WMEHOBamy pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpA.

JNEKAH FAKVJITETA

Harym: 02.03.2016. M.IL

ITpod. np Hophe JanahkoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Khaleda Taleba za izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu br. 35/380 od 23.09.2015. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i1 kandidata Khaleda Taleba za izradu doktorske disertacije i naucne
zasnovanosti teme ,,Primena makroporoznih smola i materijala na bazi celuloze
modifikovanih oksidima gvozda za uklanjanje arsena (Application of macroporous
resin and cellulose based materials modified with iron oxides for arsenic removal)*.

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledec¢i

REFERAT
1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Khaled Ahmed Taleb je roden 7.10.1970. godine u Tripoliju, Libija, gde je zavrSio osnovno
obrazovanje. Osnovne studije na Fakultetu tehni¢kih nauka, Univerziteta Tripoli, upisao je
1994/1995. Diplomski rad pod nazivom "Cementation factor" odbranio je 2004/2005 godine
na katedri za Hemiju, Fakultet za inZenjerstvo, Univerzitet u Tripoliju. Magistarske studije je
upisao 2004/2005 godine na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Magistarsku tezu pod naslovom ,,Copper(II)-N-(n-alkyl)salycilaldimine chelates as additives
for composite materials® odbranio je 2005. godine na TehnoloSko-metalurskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Skolske 2013/14 zapodeo je izradu doktorske disertacije na
Tehnolosko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski program Hemija i
hemijska tehnologija. Oblast naucno-istrazivackog rada Khaled Taleba obuhvata sintezu,
karakterizaciju i ispitivanje svojstava novih adsorbenata za uklanjanje arsena iz vode. Khaled
Taleb je do sada objavio jedan rad sa SCI liste kategorije M21. Osim toga, Khaled Taleb
govori engleski jezik, poznaje rad na racunaru, kao i na instrumentima koji se koriste za
karakterizaciju sintetisanih adosrbenata (FTIR, Raman, XRD, SEM, TEM, BET i odredivanja
povrSinskih svojstava materijala).

1.2. Steceno nauénoistrazivacko iskustvo

Oblast naucno-istrazivackog rada Khaleda Taleba obuhvata razvoj i optimizaciju postupaka
dobijanja novih adsorbenata za uklanjanje arsena iz prirodnih voda. Ispitivani sistemi bi
omogucili sagledavanje uticaja razliCitih parametara procesa na efikasnost uklanjanja arsena
bez prisustva drugih jona ili pri uklanjanju iz viSekomponentnih sistema. Na taj nain se
izvode zakljuci o znacaju pojedinih parametara procesa na efikasnost adsorpcije i
kompeticije izmedu razli¢itih elemenata. IstraZivanja obuhvadena predloZzenom temom
doktorske disertacije odnose se na razli¢ite metode funkcionalizacije nanoceluloze,
mikroceluloznih vlaknastih i makroporoznih umrezenih smola, koje se u narednom koraku
modifikuju oksidima gvozda, kao Sto su getit 1 magnetit, primenom Kkontrolisane



sinteze/taloZenja 1 postupaka formiranja nanohibridnog sloja na povrSini nosac¢a. Tokom
istrazivanja koja se odnose na tezu doktorske disertacije kandidat je ovladao metodama
sinteze makroproznih smola, izolovanja 1 pre€iS¢avanja nanoceluloze, kao i metodama
modifikovanja iste i vlaknaste celuloze, sinteze makroporoznih umrezenih smola i metodama
modifikacije u cilju uvodenja terminalnih amino grupa, metodama kontrolisanog
modifikovanja/taloZzenja  dobijenih  supstrata sa  magnetitom/getitom, metodama
karakterizacije dobijenih adsorbenata pre i posle adsorpcije. Takode se bavio modelovanjem
procesa uklanjanja arsena adsorpcijom: odredivanje kapaciteta, kinetickih i1 termodinamickih
parametara procesa, ispitvanjem desorpcije, uticaja prisutnih jona na efikasnost uklanjanja
arsena, modelovanjem primenom programskih paketa, ispitivanjem peformansi adosrbenata u
koloni, primenom tehno-ekonomske analize u cilju analize moguénosti komercijalnog
koriS¢enja materijala. Na osnovu do sada ostvarenih rezultata kandidat Khaled Taleb je
publikovao jedan rad u ¢asopisu medunarodnog znacaja (M21 — 1 rad) koji se odnosi na
oblast istrazivanja kojoj pripada predloZena tema doktorske disertacije. Takode je koautor 2
rada na medunarodnim konferencijama na kojima su prikazani rezultati iz teze kandidata.

BIBLIOGRAFIJA NAUCNIH I STRUCNIH RADOVA
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Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom izrade doktorske disertacije, Khaled
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2. Predmet i cilj istraZivanja

Prisustvo arsena u vodi je problem svetskih razmera zbog cega je uvek aktuelna
problematika, i izazov za inzenjere i1 naucnike, koja se odnosi na osvajanje novih
metoda/tehnologija za efikasno uklanjanje arsena iz prirodnih i otpadnih voda. OpseZna
istrazivanja o Stetnom uticaju arsena na ljudsko zdravlje ukazala su na neophodnost
smanjenja vrednosti maksimalno dozvoljene koncentracije arsena u vodi za pice sa 50 pg/L
na 10 pg/L, a koje su propisala regulatorna tela, uklju¢uju¢i Ameri¢ku agenciju za zastitu
zivotne sredine, Svetsku zdravstvenu organizaciju, kao i1 vaze¢i Pravilnik o higijenskoj
ispravnosti vode za pice u Republici Srbiji.

Uklanjanje arsena iz vode umnogome zavisi od oblika arsena u kome je prisutan u Zivotnoj
sredini 1 od njegove mobilnosti. Postoji veliki broj tehnika koje su razvijane, neke od njih su
tradicionalne metode koje se koriste u tehnologiji pripreme/prerade voda, a kojima se uklanja
arsen zajedno sa drugim zagaduju¢im materijama.

Medu komercijalno dostupnim metodama/tehnologijama su: koagulacija i1 flokulacija,
adsorpcija i jonska izmena, membranska filtracija, procesi precipitacije, kao i bioloske,
elektrohemijske i tehnike koje koriste energiju suncevog zracenja [1]. Adsorpcija zauzima
posebno mesto, zbog svoje jednostavnosti, efikasnosti, ekonomic¢nosti i fleksibilnosti [2, 3].
Adsorpcija je separaciona tehnika koja se koristi za uklanjanje arsena zbog znacajnih
povoljnosti, kao §to su: mogucénost postizanja visokog kapaciteta, selektivnost, kinetika i
mogucnosti primene u velikom broju ciklusa adsorpcije/desorpcije. U novijoj praksi se
adsorpcija najceSc¢e vezuje za upotrebu polimernih materijala i nanocestica, koje zahvaljujuci
razvijenoj specificnoj povrsini, a samim tim i velikom broju reaktivnih funkcionalnih grupa,
ostvaruju visok kapacitet adsorpcije pri tretmanu vode namenjene ljudskoj upotrebi.

Kao rezultat afiniteta i selektivnosti raznih vrsta oksida metala ka arsenu, znacajan broj
nau¢nih radova razmatra jedinjenja gvozda [1, 2, 4]. Usled jednostavnosti sinteze oksida
gvozda, ekoloske bezbednosti, kao 1 niske cene koStanja [5-10], viSe vrsta
oksida/oksihidroksida/hidroksida gvozda, prirodnog ili sintetskog porekla, dobro su poznati
adsorbenti za uklanjanje arsena [2, 4]. Predmet brojnih istraZivanja predstavljaju getit (a-
FeOOH), hematit (a-Fe,O3;), amorfni hidratisani oksidi gvozda, maghemit (y-Fe,O3),
magnetit (FesOy) 1 razliCite kompozitne strukture gvozde/gvozde oksida (Fe@Fe.Oy) [2].
Getit se izdvaja kao jedan od najstabilnijih oblika u razli¢itim termi¢kim i pH uslovima
sredine, §to ga Cini najrasprostranjenijim oblikom gvozde oksihidroksida u prirodi [11].
Dobijanje gvozde(Ill)-oksihidroksida u obliku getita na laboratorijskom nivou opisali su u
svojim radovima Schwertmann i Cornell [11].

Ukoliko se getit i magnetit sintetiSu na nanometarskom nivou, razvijena specifi¢na povrsina,
velika poroznost sa gusto rasporedenim aktivnim mestima, ¢ine ga atraktivnim izborom za
primenu u uklanjanju arsena iz vodenih rastvora. Medutim, pored brojnih prednosti koje
poseduju materijali nano dimenzija, mali pre¢nik metalnih nano Cestica zahteva impregnaciju
u/na poroznu podlogu velike specifi¢ne povrSine, sa ciljem prevazilazenja gubitka aktivnosti
usled nastanka aglomeracije [2]. Sa druge strane, dizajn adsorbenta pogodnog za primenu u
realnim proto¢nim pakovanim sistemima zahteva razmatranje i prevazilazenje nedostataka
nanomaterijala, kao Sto su: slaba mehanic¢ka svojstva, nizak unutarcesticni stepen difuzije i
pad pritiska [12, 13]. Shodno tome, primena nanocestica oksida gvozda sa ciljem uklanjanja
arsena u protocnom sistemu zahteva adekvatan izbor podloge u dizajniranju hibridnog
adsorpcionog materijala. Impregnacija nano getita na polimernu osnovu je jedan od
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najjeftinijih procesa [14]. Makroporozni kopolimeri bazirani na glicidil metakrilatu
predstavljaju adekvatni izbor za dobijanje sferinih Cestica, sa moguéno$éu promene
teksturalnih svojstava i sposobnosc¢u otvaranja epoksidnog prstena u cilju dalje modifikacije,
uvodenjem grupa koje imaju znacajan afinitet prema gvozdu. Osim toga, materijali bazirani
na celulozi, nano 1 vlaknastom obliku, mogu se na analogan na¢in modifikovati i koristiti za
taloZzenje oksida gvozda, a razvoj membranskih materijala baziranih na celuloznim vlaknima
bio bi logican nastavak proizvodnje materijala za uklanjanje arsena u realnim uslovima.

U skladu sa navedenim, cilj predlozene doktorske teze i istrazivanja su usmerena ka dobijanju
novih materijala optimalnih adsorpcionih osobina, primenljivih u laboratorijskim i realnim
sistemima kroz:

- Sintezu makroporozne funkcionalizovane polimerne osnove razvijene specificne
povrSine sa povrSinskim funkcionalnim grupama koje imaju visok afinitet ka jonima
gvozda;

- PoboljSanje adsorpcionih svojstava makroporoznog polimera amino funkcionalizacijom i
imregnacijom sa nanocesticama oksida gvozda;

- Izolovanje 1 modifikaciju nanoceluloze (NC), modifikacija mikrovlakana celuloze (MC)
1 formiranje hibridne strukture NC/MC kovalentno vezane i funkcionalizovane, takode
amino grupama podloZznim za kontrolisano taloZenje oksida gvozda;

- Ispitivanje adsorpcionih svojstava novih materijala u Sarznom i proto¢nom sistemu;

- Modelovanje procesa adsorpcije primenom razli¢itih modela izotermi, kinetickih
jednacina i jednacina za izracunavanje termodinamckih parametara procesa, kao i Visual
MINTEQ programskog paketa za modelovanje uticaja pH i konkurentnih jona u Sarznom

sistemu;

- Modelovanje procesa u proto¢nom sistemu primenom AdDesignS™ programskog
paketa;

- Preliminarna tehno-ekonomska analiza koja ¢e ukazati na isplativost primene
adsorbenata.

Procesi adsorpcije se mogu opisati primenom vise razli¢itih modela. Programski paket Visual
MINTEQ [15] je besplatan softver koji opisuje procese povrSinskog kompleksiranja,
omogucavajuéi matematicko izraCunavanje adsorpcionih prametara. Koristi se i kao uporedna
metoda za eksperimentalno dobijene rezultate adsorpcije [3, 15]. Programski paket
Adsorption Design Software for Windows (AdDesignS™) se koristi za modelovanje procesa
na poluindustrijskom nivou nakon verifikacije modela na laboratorijskom nivou.
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3. Polazne hipoteze

Osnovne polazne hipoteze na kojima je zasnovana izrada predloZene disertacije:

Razvijanje novih adsorbenata sa poboljSanim karakteristikama: kapacitet, selektivnost,
afinitet, primena u dugom vremenskom periodu eksploatacije, kineticki i termodinamicki
povoljni procesi adsorpcije, mehnicka stabilnost u uslovima primene, itd. koji sluze za
uklanjanje Stetnih polutanata i sa aspekta zastite Zivotne sredine predstavlja nezaobilazan
deo istrazivanja u cilju obezbedivanja Ciste pijace vode;

Nanostrukturni materijali bazirani na oksidima gvozda imaju veliki znacaj u procesu
adsorpcije zahvaljujuéi razvijenoj specifi¢noj povrsini, velikom afinitetu prema arsenu,



usled prisustva velikog broja funkcionalnih grupa na povrSini. Savremeni trendovi
razvoja novih adsorbenata poboljSanih svojstava su usmereni ka dobijanju makroskopskih
materijala koji imaju visok porozitet, visok afinitet prema oksidima gvozda, ¢ime se
dobija hibridna struktura poboljSanih teksturalnih i morfoloskih svojstava.

- Sintezom osnovnog materijala, makroporozne umrezene smole, i modifikacijom celuloze,
uvode se amino terminalne funkcionalne grupe koje sluze kao centri kristalizacije za
kontrolisano taloZenje oksida gvozda. Optimizacijom procesa sinteze, odnosno kontrolom
veli¢ine, morfologije 1 kristalne forme istaloZzenog oksida gvozda moze se uticati na
njihova fizicko-hemijska svojstva, a samim tim i na adsorpciona svojstva.

- Nanostrukturne forme oksida gvozda pokazuju veliki afinitet ka vezivanju arsena putem
gradenja monodentatnih i bidentatnih kompleksa.

- Sinteza hibridnih struktura adsorbenata i nain vezivanja jonskih oblika arsena na takve
strukture utiCe, sa jedne strane, na postizanje dobrih adsropcionih svojstava, a sa druge,
ostvaruje se mogucénost da se koristi u ponovljenim ciklusima adsorpcije/desorpcije.
Navedena prednost takvih materijala uti¢e na Zivotni vek koriS¢enja adsorbensa, odnosno
uti¢e povoljno na tehno-ekonomski aspekt tehnoloSkog postupka uklanjanja arsena pri
koriS¢enju sintetisanih adsorbenata;

- Osim arsena, zagadujuce materije iz prirodnih ili antropogenih izvora, u vodi su prisutni i
drugi joni i organski polutanti koji znac¢ajno uti€u na proces adsorpcije i €iji efekat je
potrebno ispitati.

4. Naucne metode istraZivanja

Predmet istrazivanja u okviru doktorske disertacije obuhvata ispitivanja koja se odnose na
uklanjanje arsena iz vode primenom makroporozne smole 1 celuloznih materijala
modifikovanih nanocesticama oksida gvozda, poredenje adsorpcionih sposobnosti materijala
1 tumacenje uticaja sinteze 1 modifikacije na krajnja svojstva i mogucénost primene dobijenih
materijala. Planom istrazivanja i radom na doktorskoj disertaciji je obuhvaceno:

- Analiza 1 prikupljanje literature koja se odnosi na problematiku vezanu za prisustvo arsena
u vodi za pice, posledice po ljudsko zdravlje i aktuelnu zakonsku regulativu, sa ciljem uvida
u potrebu pronalaska novih metoda i materijala optimalnih tehno-ekonomskih svojstava za
njegovo uklanjanje;

- Analiza 1 prikaz postojec¢ih tehnika koje se koriste pri uklanjanju arsena iz vode za pice, sa
naglaskom na metodi adsorpcije i najéece koriS¢enim adsorbentima;

- Pregled postoje¢ih naina sinteze 1 modifikacije makroporznih smola i celuloznih
materijala, kao 1 modifikacije sa oksidima gvozda, metoda optimizacije 1 rezultate
karakterizacije dobijenih materijala;

- Analiza karakteristika adsorbenata baziranih na makroporoznim smolama i celulozi,
modifikovanih nanohibridnim strukturama gvozde oksida koji se koriste kao adsorbenti za
uklanjanje arsena, 1 predstavljanje dosada$njih rezultata ostvarenih primenom sli¢nih
materijala modifikovanih oksidima gvozda;

- Plan eksperimenata adsorpcije u kojima se koriste hibridni materijali dobijeni razli¢itim
metodama precipitacije nanocestica gvozde oksida na modifikovane makoporozne umrezene
smole dobijene razli¢itim postupcima sinteze i pogodne modifikacije;

- Karakterizacija materijala na osnovu podataka dobijenih razliitim instrumentalnim
tehnikama: Brunauer-Emmett-Teller izotermom - BET, difrakcijom X zraka — XRD,
infracrvenom spektroskopijom — FTIR, skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom — SEM,
transmisionom elektronskom mikroskopijom — TEM, RAMAN spektroskopijom, kao i



odredivanjem specificne povrSine, zapremine pora, definisanjem faznih 1 strukturnih
svojstava i morfologije;

- ICP-MS, indukovano spregnuta plazma sa masenom spektroskopijom ¢e se koristiiti za
odredivanje koncentracije arsena i gvozda pre i posle adsorpcije;

- Odredivanje adsorpcionih izotermi, kinetickih i termodinamickih parametara, uticaj pH
vrednosti sredine i primenjenog ultrazvuka, kao i prepostavljanje reakcionog mehanizma;

- Matematicke funkcije greske bice koriS¢ene u svrhu statisticke obrade eksperimentalnih
rezultata u cilju izbora najboljeg adsorpcionog i kinetickog modela za opis procesa;

- Rezultati dobijeni koriS¢enjem programskog paketa Visual MINTEQ ¢e biti koris¢eni za
analizu uticaja razli¢itih parametara i prisutnih jona u vodi za pi¢e na proces adsorpcije, kao 1
poredenje sa eksperimentalnim rezultatima;

- Programski paket Adsorption Design Software for Windows (AdDesignS™) ¢e se koristiti
za modelovanje procesa na poluindustrijskom nivou, nakon verifikacije modela na
laboratorijskom nivou;

- Kako bi se potvrdile postavljene hipoteze i ostvarili rezultati koji su definisani temom
doktorske disertacije, bi¢e koriS¢ene opste i posebne nauc¢ne metode istrazivanja. Od opStih
nau¢nih metoda istrazivanja bife primenjene: induktivnho 1 deduktivno zakljucivanje,
komparacija, analiza i sinteza, apstrakcija i konkretizacija, generalizacija i specijalizacija.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos

Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije dati:

- Nove materijale, tj. makroporozne umrezene smole razli¢itih teksturalnih svojstva i
povrSinske funkcionalnosti, koje ¢e imati dobar afinitet prema jonima gvozda, Sto ce
omoguciti kontrolisano taloZenje oksida gvozda;

- Optimalne postupke izolovanja i modifikacija nanoceluloze i mikrofibrilarne celuloze,
izgradnje hibridne strukture kovalentno vezane nanoceluloze na mikrocelulozna vlakna 1
povrSinske funkcionalnosti koja ¢e omoguciti efikasno taloZenje oksida gvozda, gradeci
heterogenu strukturu na povrsini adsorbenta;

- Optimalne postupke sinteze i povrSinske modifikacije, kontrolisano talozenje/nanoSenje
oksida gvozda u cilju dobijanja takvih koja ¢e imati poboljSana svojstva u pogledu
kapaciteta i/ili kinetike adsorpcije, 1 post-procesiranja dobijenih adsorbenata, kako bi se
dobili materijali sa poboljSanim adsorpcionim svojstvima za uklanjanja arsena;

- Potpunu karakterizaciju novih, sintetisanih i modifikovanih smola primenom razli¢itih
instrumentalnih tehnika: SEM, TEM, XRD, FTIR, RAMAN, pHpzc, BET, itd.;

- Ispitace se adsorpcione karakteristike dobijenih adsorbenata u SarZznom i protocnom
sistemu;

- Analizom ravnoteznih 1 kineti¢kih podataka adsorpcije u SarZnom sistemu, odredi¢e se
adsorpcioni, kineticki i termodinamicki parametri, izvrSi¢e se modelovanje procesa
primenom softverskog paketa MINTEQ;

- Analizom rezultata dobijenih u proto¢nom sistemu primenom kolone odgovaraju¢ih
dimenzija 1 modelovanjem procesa primenom programskog paketa Adsorption Design
Software for Windows (AdDesignS™) omogucice se projektovanje/modelovanje procesa
u vecoj razmeri;

- Doprinos saznanjima o medusobnom uticaju svojstava materijala i parametara procesa na
efikasnost uklanjanja arsena;

- IzvrSiée se preliminarna tehno-ekonomska analiza poredenjem sa komercijalnim
adsorbentima;



- Bolji pristup u potpunom sagledavanju procesa i sinteze novih materijala na osnovu
eksperimentalnih i rezultata modelovanja, koji ¢e imati poboljSana svojstva u uslovima
primene.

Takode se ocekuje da ¢e razvijena metodologija omogucditi proaktivno i efikasno vodenje

politike zastite i odrzivog razvoja u cilju poboljSanja kvaliteta Zivotne sredine.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije obuhvata ispitivanje: 1) razliCitih postupaka
funkcionalizacije makroporozne smole, NC i MC, 2) uticaj funkcionalizacije na efektivnost
taloZzenja oksida gvozda, 1 3) moguénost primene u procesima adsorpcije arsena.

U prvom delu doktorske disertacije optimizova¢e se metode sinteze i1 modifikacije
makroporozne smole, izolovanja NC, modifikacije NC i MC, kao i metode taloZenja oksida
gvozda, getita i magnetita na funkcionalizovane povrSine, koje imaju afinitet prema oksidima
gvozda.

Drugi deo doktorske disertacije ¢e se odnositi na ispitivanja i odredivanja adsorpcionih
karakteristika sintetisanih adsorbenata u odnosu na pocetni odnos sorbat/adsorbent, pH,
temperaturu, vreme, prisustvo drugih jona. IzvrSice se modelovanje primenom razlicitih
izotermi 1 kinetickih modela, jednaCina za izracunavanje termodinamickih parametara
ravnoteznog stanja, modelovanje uticaja pH 1 prisutnih jona primenom Visul MINTEQ
paketa. Ispitivanjem karakteristika sintetisanih adsorbenata u proto¢nom sistemu odredice se
karakteristike adsorbenata u dinami¢kom sistemu, a modelovanje procesa ¢e se vrSiti
primenom AdDesignS™ paketa, kako bi se izvrSilo projektovanje i sagledala moguénost
koriS¢enja u realnim sistemima.

Predvida se da ¢e doktorska disertacija obuhvatiti slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak, Literatura.

U poglavlju Uvod obradi¢e se znaCaj arsena u zivotnoj sredini i neophodnost njegovog
uklanjanja iz prirodnih voda, kao i analiza potencijalne primene dobijenih materijala.

Teorijski deo doktorske disertacije obuhvati¢e pregled, u literaturi prikazanih relevantnih
istrazivanja, vezanih za:
e Hemiju i toksikologiju arsena;
e Materijale i tehnologije prikazane/primenjene za uklanjanje arsena iz prirodnih voda;
e Hemiju, kristalografiju i primenu oksida gvozda, svojstva i znacaj za uklanjanje
arsena;
¢ Dobijanje i svojstva makroporoznih smola, kao i metode funkcionalizacije;
e Pregled metoda primenjivanih za modifikaciju NC i MC;
e Metode funkcionalnije povrS§ina makroporoznog polimera, NC i MC;
U Eksperimentalnom delu ¢e biti navedeni:
e Materijali kori§¢eni tokom izrade disertacije;
Optimizacija metode pripreme adsorbenata i opis optimalnih metoda;
Eksperimentalni uslovi priimenjeni tokom adsorpcionih eksperimenata;
Opis modela: adsorpcionih izotermi, kinetickih i termodinamickih jednacina;
Opis Visual MINTEQ 1 AdDesignS™ softvera;
Metode i uslovi pod kojima je izvrSena karakterizacija adsorbenata.



U poglavlju Rezultati i diskusija bice prikazani i diskutovani eksperimentalni rezultati
dobijeni primenom razli¢itih metoda sinteze i karakterizacije adsorbenata, funkcionalizovane
makroporozne smole, kao i NC i MC materijala modifikovanih oksidima gvozda, getitom i
magnetitom:

e strukturne promene na osnovu FTIR i Raman spektroskopije;

e termogravimetrijska metoda odredivanja gubitka mase;

e skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) i transmisiona elektronska mikroskopija

(TEM)

e kristalografija pomoc¢u X zraka (XRD);

e morfoloska i povrSinska svojstva (pHpzc, BET, itd.),
kao 1 rezultati adsoprcionih eksperimenata u Sarznom i proto¢nom sistemu, i analiza
primenom razli¢itih modela:
- adsorpcionih izotermi ¢ime ¢e se opisati sistem u stanju ravnoteze;
- kinetickih modela kako bi se opisala brzina procesa, odredio limitiraju¢i korak ukupnog
procesa adsorpcije i odredili aktivacioni parametri;
- odredivanje termodinamickih parametara;
- uticaj prisutnih kompetitivnih jona i procesi desorpcije;
- modelovanje stanja ravnoteze u Sarznom sistemu primenom Visual MINTEQ programa i
- modelovanje procesa primenom AdDesignS™ softvera u proto¢nom sistemu.

U Zakljucku ¢e biti sumirani rezultati optimizacije postupaka sinteze adsorbenata,
funkcionalizacije i taloZenja oksida gvozda, primene dobijenih adsorbenata u procesima
uklanjanja arsena u SarZznom i proto¢nom sistemu, rezultata modelovanja u Sarznom i
proto¢nom sistemu, kao i tehno-ekonomske analize koja ¢e ukazati na opravdanost primene
sintetisanih materijala u praksi. Bice istaknuti zakljucci koji daju prikaz uticaja povrSinske
modifikacije smole, nanocestica NC 1 MC na adsorpcione karakteristike tih materijala, a bice
dat i predlog plana buduc¢ih istrazivanja.

Literatura ¢e sadrzati navode citirane u disertaciji, kao i1 radove proistekle istraZzivanjem u
okviru ove doktorske disertacije.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu iznetih podataka o dosadasnjem radu i postignutim rezultatima moze se zakljuciti
da kandidat Khaled Taleb ispunjava sve potrebne uslove za rad na predlozenoj temi
doktorske disertacije. Takode na osnovu iznetih podataka, Komisija smatra da je tema
predlozene doktorske disertacije Khaleda Taleba pod naslovom ,,Primena makroporoznih
smola i materijala na bazi celuloze modifikovanih oksidima gvozda za uklanjanje
arsena (Application of macroporous resin and cellulose based materials modified with
iron oxides for arsenic removal)“, nau¢no zasnovana i predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da je prihvati. Istrazivanja u
okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti Hemija i hemijska tehnologija za
koju je mati¢an TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentora se
predlaze dr Aleksandar Marinkovi¢ docent Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurski
fakultet.

Beograd, 22.02.2016. godine
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