Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/32 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
13.03.2017.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomuo unany 47. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYuusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,,AIICOPOEHTH HA 0a3u OTHAJAHUX M MPUPOAHMX MAaTEpHjajia 32 H3ABajame jOHA

TEIIKUX METaja u apceHa’
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: HHXXEIBEPCTBO 3AIITUTE )KUBOTHE CPEJIUHE
[NOAAILI O KAHANJATY:

1. ime, uMe jeqHOT O pOANTEIha U MPE3UME KaHIHuIaTa.

KPCTUMMP (Joan) TAHTHR, iumi. MHK. MeTATYpruje

2. Ha3uB u cemuiute (akyarera Ha KOME je CT€Kao OCHOBHO oOpa3oBame. YHHMBEP3UTET Y
Hpuinrunu, Pyiapcko-meraaypuikn dhakyiarer v KocoBckoj MUTPOBHIIH.

3. l'oauna aumnomupama: 1996.

Oo6agemraBamo Bac na je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cennuiu oapkanoj 23.02.2017. roaune
PasMOTPUIIO TPEIOKEHY TeMy W 3aK/bydWjo JAa je TeMa momo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE
JICepTaIyje.

Cryaent je mk. 2015/2016. roaune NMOHOBHO YNHCAH HA JOKTOPCKE akajgeMcCKe CTyauje,
ynucoMm Ha Tpehy roamuy cTyauja, HAKOH IIpeKOpaYerha POKa 32 3aBpUIeTaK CTyAUja.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh

IIpuor:
1. TIpensior Teme TOKTOPCKE AMCEPTALIMje ca 00pa3IoKeHeM
2. AKT HaJuIe)KHOT Tena (aKyiaTeTa o HoA00HOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE TUcepTaluje
3. [omarm 0 MeHTODY.



hinii

Ha ocnoBy un. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u un. 32.
[IpaBunHuka o moktopckuMm cryaujama TM®, na ceguuum HacraBHo-Hayunor Beha TexHomomiko-
Metanypiikor gakynrera ox 23.02.2017. ronune, 1oHETA je

ONIYKA
o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogoOHOCTH TeME M KaHIUAaTa
3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oreny nogobHocTr TeMe U KaHAUAATa U 0A00paBa u3paaa JOKTOPCKE
nuceptarmje  KPCTUMUWPY I[MTAHTURY, aurui. uex. Metamypruje, moja Ha3uBoM: ,,AnNcOpOEHTH HA
0a3u OTIagHKUX ¥ MPUPOJHUX MATEpHUjaIa 38 M3/1Bajamke JOHA TEIIKKX MEeTala u apcena’.

Omnyky o JaBamy CaryIaCHOCTH Ha MPEAJior TeMe JIOKTOPCKE TUcepTalrje JOHOCH YHHBEP3HTET Yy
beorpany.

3a wmentope ce ogapehyjy: ap Aunekcangap MapunkoBuh, goueHT YHmuBep3uTeTta y beorpany,
TexHomomko-mMeTanypmku (akynrer u ap 3nare BemmukoBuh, moneHT YHuBep3uTeTa oa0paHe y
Beorpany, Bojua akagemuja.

Onpnyky noctaBUTH: YHUBEp3UTeTy Yy beorpany Ha cariacHOCT, KaHAuAary, MeHTopuma, Ciyxom 3a
HACTaBHO CTYJEHTCKE NOCI0BE U apxuBu PDakyirera.

NEKAH

IIpod. np Hophe JanahkoBuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaaTa: Kpctumup [Tantrh

Nwme u ipesnme MmeHTOpa: Anekcannap MapuakoBuh
3Bame: JOLEHT

Crnmcak pasoBa Koju KBau(DHUKY]y MEHTOpa 3a BOhEeme TOKTOPCKE AUCEpTaCH]e:

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(2015)=5,310;
doi:10.1016/j.cej.2015.04.147,

2. J. S. Markovski, V. R. Boki¢, M. Milosavljevi¢, M. Mitri¢, A. A. Peri¢-Grujic, A.
E. Onjia, A. D. Marinkovi¢, "Ultrasonic assisted arsenate adsorption on solvothermally
synthesized calcite modified by goethite, a-MnO, and goethite/a-MnQO,", Ultrasonic
Sonochemistry, Vol. 21, 2014, pp. 790-801; ISSN 1350-4177; IF (2014) = 3,516;
doi:10.1016/j.ultsonch.2013.10.006.

3. J. S. Markovski, D. D. Markovi¢, V. R. Boki¢, M. Mitri¢, M. D. Risti¢, A. E.
Onjia, A. D. Marinkovi¢, "Arsenate adsorption on waste eggshell modified by goethite,
a-MnO; and goethite/a-MnO,", Chemical Engineering Journal, Vol. 237, 2014, pp. 430-
442; ISSN: 385-8947; IF (2014) = 3,473; doi: 10.1016/j.cej.2013.10.031.

4. Dragoslav Budimirovi¢, Zlate S. Velickovi¢, Veljko R. Djoki¢, Milutin
Milosavljevi¢, Jasmina Markovski, Steva Levi¢, Aleksandar D. Marinkovié, Efficient
As(V) removal by a-FeOOH and a-FeOOH/a-MnO, embedded PEG-6-arm
functionalized multiwall carbon nanotubes, Chemical Engineering Research and Design,
Vol. 119, 2017, pp. 75-86, ISSN: 0263-8762; IF(2015) = 2,525;
http://dx.doi.org/10.1016/j.cherd.2017.01.010.

5. Khaled Taleb, Jasmina Markovski, Zlate Veli¢kovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Milica
Ranci¢, Vladimir Pavlovi¢, Aleksandar Marinkovi¢, Arsenic removal by magnetite-
loaded amino modified nano/microcellulose adsorbents: Effect of functionalization and
media size, Arabian Journal of Chemistry, In press, 2017, ISSN: 1878-5352; IF(2015) =
3,613; http://dx.doi.org/10.1016/j.arabjc.2016.08.006,

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEIMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.
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b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaliije Ha TOKTOPCKUM CTyIWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JMCTa HaydHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, aucry gaconuca xoje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nomatHy JUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIOT YHUBEP3UTEeTa, TOHeTH HarmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO

ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacuukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactw,
KBATM(UKY]Y 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JIacTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 13.02.2017. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kaugauaaTa: Kpctumup [laaTtuh

Nwme u npesume meHTopa: 3nate BennukoBuh
3Bame: gomeHt (n36op 03.07.2014. roqune, YHUBEP3UTET 00paHe)

Crnucak pasoBa Koju KBanupuKyjy MEHTOpa 3a Bol)eme JOKTOpCKe nucepracuje:

1. Z. Velickovié¢, G. Vukovi¢, A. Marinkovi¢, M.S. Moldovan, A.A. Peri¢-Grujic,
P.Uskokovié¢, M. Risti¢, Adsorption of arsenate on iron(I11) oxide coated ethylenediamine
functionalized multiwall carbon nanotubes, Chemical Engineering Journal, VVol. 181-182,
2012, pp. 174- 181 (M21A); ISSN:  1385-8947; IF(2012)=3,473;
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2011.11.052.

2. Zoran J. Baji¢, Zlate S. Velickovié, Veljko R. Djoki¢, Aleksandra A. Peri¢-
Gruji¢, Ovidiu Ersen, Petar S. Uskokovi¢, Aleksandar D. Marinkovi¢, Adsorption Study
of Arsenic Removal by Novel Hybrid Copper Impregnated Tufa Adsorbents in a Batch
System, Clean — Soil, Air, Water, Vol. 44, 2016, 1-12 (M21); ISSN 1863-0650;
IF(2015)=2,716; DOI: 10.1002/clen.201500765.

3. K. Taleb, J. Markovski, Z. Veli¢kovié¢, J. Rusmirovi¢, M. Ranci¢, V. Pavlovi¢, A.
Marinkovi¢, Arsenic removal by magnetite-loaded aminomodified nano/microcellulose
adsorbents: Effect of functionalization and media size, Arabian Journal of Chemistry,
Arabian Journal of Chemistry, In press, 2017, ISSN: 1878-5352; IF(2015) = 3,613;
http://dx.doi.org/10.1016/j.arabjc.2016.08.006.

4. Z. Velickovié, Z. Baji¢, M. Risti¢, V. Doki¢, A. Marinkovi¢, P. Uskokovi¢, M.
Vuruna, Modification of multi-wall carbon nanotubes for the removal of cadmium, lead
and arsenic from wastewater, Digest Journal of Nanomaterials and Biostructure, Vol. 8
(2, 2013, 501 - 511 (M22); ISSN  1842-3582; IF(2013)=1,123;
(http://www.chalcogen.infim.ro/501_VELICKOVIC.pdf).

5. Z. Velickovié¢, A. Marinkovi¢, Z. Baji¢, J. Markovi¢, A. Peri¢-Gruji¢, P.
Uskokovi¢, M. Risti¢, Oxidized and ethylenediamine-functionalized multi-walled carbon
nanotubes for the separation of low concentration arsenate from water, Separation
Science and Technology, 48 (2013) 2047-2058 (M22); ISSN: 0149-6395;
IF(2013)=1,200; http://dx.doi.org/10.1080/01496395.2013.790446


http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2011.11.052
http://dx.doi.org/10.1016/j.arabjc.2016.08.006
http://dx.doi.org/10.1080/01496395.2013.790446

Jarym:

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) Y ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCIl, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjaMa y TpYIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TPU paja ca
pelieBaHTHE JIUCTEe HaydyHHMX dvacomuca (PeneBaHTHa jmcTa HayYHHX YacoIKca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucry, nucry gacomnmca
Koje je MUHUCTAapCTBO 3a HayKy Kiaacu(pUKOBaIO Kao M24 u nonmaTtHy JUCTY
gaconuca kojy he, Ha mpemyor yHuUBep3uTeTa, JOHEeTH HarmoHamHu caBeT 3a
BHCOKO oOpa3zoBame. [loceOHO ce Bpeanyjy u MoHorpaduje koje MuHucTapcTBO
Hayke kiacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JWJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactwy,
KBATM(UKY]Yy 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JacCTH HeMa KBaTM(PHKOBAHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O HMMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Panti¢ Krstimira za izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu br.
33/56 od 22.11.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Panti¢ Krstimira za izradu doktorske disertacije i nauCne zasnovanosti teme
»Adsorbenti na bazi otpadnih i prirodnih materijala za izdvajanje jona teSkih metala i arsena®.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci
REFERAT

1.Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Panti¢ (Jovan) Krstimir roden je 18. januara 1972. godine u Kosovskoj Mitrovici, Republika
Srbija gde je zavrSio osnovnu, a potom i srednju Skolu 1990. godine, stekavsi zvanje: MasSinski
tehnicar-konstruktor. Nakon zavrSetka srednje Skole upisao je TehnoloSko-metalurski fakultet u
Kosovskoj Mitrovici, smer - Metalurgija, na Univerzitetu u Pristini. Diplomirao je 1996. godine,
stekavsi zvanje Diplomirani inZenjer metalurgije.

Doktorske studije, na smeru InZenjerstvo zaStite Zivotne sredine prvi put je upisao Skolske
2007/2008. godine, a drugi put Skolske 2015/2016 godine. Ispite na doktorskim studijama je
polozio u roku sa prose¢nom ocenom 9,25 i odbranio Zavrsni ispit u septembru 2016. godine.
Kandidat poseduje Siroko radno iskustvo i radio je na poslovima:

1998-1999 : InZenjer procesa u smeni u RMHK TREPCA, u sledeé¢im pogonima: Rafinerija
olova, Kupelacija srebra i zlata,

1999-2010 : InZenjer procesa u smeni, u pogonima Przionica olovnog koncentrata i Topionica
olova

2010-2012 : Predsednik opstine Kosovska Mitrovica
2012-2014 : Zamenik direktora Kancelarije za Kosovo i Metohiju u Vladi Republike Srbije
2014-2016 : Narodni poslanik u Narodnoj skupstini Republike Srbije

Kandidat poznaje rad na raCunaru — napredni nivo (programiranje baza podataka, Web
programiranjem i drugo). Koristi se engleskim jezikom. OZenjen je i ima dvoje dece.



1.2. Steéeno naucnoistrazivacko iskustvo

Panti¢ Krstimir je u okviru doktorskih studija polozio sve ispite (11) predvidene studijskim
programom, sa prosecnom ocenom 9,25 (9 1 25/100). U septembru 2016. godine je odbranio
zavrsni ispit (pristupni rad za izradu doktorske disertacije), pod nazivom: ,,Razvoj i ispitivanje
poliakrilonitrilnih i1 celuloznih vlakana za uklanjanje teskih metala (As, Cd,Pb, Ni) iz vodenih
rastvora“ sa ocenom 10 (deset) pred komisijom u sastavu:

dr Aleksandar Marinkovi¢, docent,

dr Mirjana Risti¢, redovni profesor,

dr Aleksandra Peji¢-Gruji¢, redovni professor.

Polozeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija:

R. br. Naziv predmeta ESPB
1. Analiza tragova specifi¢nih zagadjivaca 4
2. Matematicka obrada eksperimentalnih podataka S)
3. Analogije fenomena prenosa 4
4, Industrijska ekologija 5
5. Ekonomija Zivotne sredine i odrZivi razvoj 4
6. Industrijska ekologija 5
7. Hemijska kinetika 5
8. Organske zagadjujucée supstance 4
9. Odabrani mikrobioloski procesi u ZZS 4
10. Precis¢avanje otpadnih voda 5
11. Hemija metal-organskih jedinjenja 5
12. Zavrsni ispit 30
Ukupno 80

Oblast naucnoistrazivatkog rada Panti¢ Krstimira obuhvata razvoj novih adsorbenata
modifikacijom jeftinih otpadnih materijala (vlakna poliakrilo nitrila) ali i prirodnih materijala
(glina - montmorilonit) za uklanjanje jona teskih metala i arsena iz vode.

Panti¢ Krstimir je koautor u 2 nau¢na saopstenja u zbornicima radova sa medunarodnog nau¢nog
skupa Stampano u celini (M33).

Spisak objavljenih radova i saopStenja
Zbornici medunarodnih nauénih skupova — M30
— SaopStenje sa medunarodnog nau¢nog skupa Stampano u celini — M33

1. Miloevi¢ Milena, Andela Zivkovi¢, Ivana Popovi¢, Jelena Rusmirovi¢, Jasmina
Markovski, Krstimir Panti¢, Aleksandar Marinkovié¢, Synthesis and techno-
economic analyssis of plasticizers based on bis(diethylene glycol)terephthalate used
for rubber processing, 5th International Conference “Economics and Management-



Based on New Technologies” EMoNT 2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-29, pp 336-
343, 2015 (ISBN 978-86-6075-055-8).

2. Nenad Dordevi¢, Ivana Stojiljkovi¢, Milica Ranci¢, Jelena Rusmirovi¢, Krstimir
Pantié¢, Milutin Milosavljevi¢, Alksandar Marinkovi¢, Barrier properties of films
based on nanocellulose, 5th International Conference “Economics and Management-
Based on New Technologies” EMoNT 2015, Vrnjacka Banja, Serbia, A-16, pp 249-
257, 2015 (ISBN 978-86-6075-055-8).

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija, Panti¢ Krstimir je
pokazao izuzetnu sklonost i sposobnost u bavljenju nau¢noistrazivackim radom. To se ogleda u
samostalnom kreiranju i realizaciji istrazivanja vezanih za temu doktorske disertacije. Do sada je
koautor u 2 naucna saopstenja u zbornicima radova sa medunarodnih nau¢nih skupova stampanih
u celini (M33) i u postupku je objavljivanja dva rada u ¢asopisima medunarodnog znacaja (M20).
Shodno navedenom, Komisija smatra da kandidat ispunjava uslove za rad na predloZenoj temi
doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZzivanja

Nagla industrijalizacija i urbanizacija u razvijenim zemljama Evrope i sveta, pa samim tim i u
Srbiji, doveli su do velike potrosnje prirodnih resursa Sto je dovelo do brzeg zagadivanja zivotne
sredine, zemljiSta, vode i vazduha. Povecane koncentracije teskih metala u vodi predstavljaju
toksi¢ne zagadujuce materije koje, ukoliko se unesu u organizam putem vode ili lanca ishrane
akumuliraju se u Zivim bi¢ima, $to nosi veliki rizik po zdravlje Zivotinja i ljudi. lako su u niskim
koncentracijama pojedini teSki metali esencijalni za funkcionisanje Zivih organizama, ukoliko se
unesu u organizam u koncentracijama ve¢im od dozvoljenih, zbog kumulativnog efekta, trajne
inhibicije pojedinih enzima izazivaju toksi¢ne efekte i predstavljaju rastuéi, ne samo ekoloski
problem ve¢ i zdravstveni problem kod stanovniStva izlozenog dejstvu ovih zagadjujucih
materija. Zbog uocenih zdravstvenih efekata zakonske regulative brojnih zemalja su usvojile
pocetkom XXI veka nove, stroZzije kriterijume koji reguliSu sadrzaj teskih metala u vodi za pice i
otpadnim vodama koje se ispustaju u zivotnu sredinu. Novi standardi u kvalitetu vode neminovno
uslovljavaju i uvodenje novih tehnika i materijala za uklanjanje jona teSkih metala iz vode. To je
podstaklo napore brojnih istrazivaca da stalno razvijaju nove ili modifikuju postoje¢e materijale i
tehnike za uklanjanje teskih metala iz vode za pice i otpadnih voda.

Mnoge tehnike se koriste u cilju minimiziranja zagadenja teSkim metalima. Neke od njih su
tradicionalne gde se uklanjaju sve zagaduju¢e materije u vodi poput: flokulacije, koagulacije,
membranske tehnike, talozenja, jonske izmene i adsorpcije. Adsorpcija je separaciona tehnika
koja se koristi za uklanjanje teSkih metala iz voda zbog kapacitivnosti, reverzabilnosti i
selektivnosti procesa. NajceS¢e primenjivani adsorbent je aktivni ugalj koji je relativno visoke
cene kostanja i koji poskupljuje cenu uklanjanja teSkih metala iz vode. U novije vreme, sve vise



istraZzivanja se bavi nanostrukturnim materijalima kao potencijalnim adsorbentima, medutim i ovi
materijali umnogome poskupljuju cenu prerade vode. Posto je uklanjanje teskih metala iz vode
pored nauc¢nih, predmet i ekonomskih kalkulacija, to je inspirisalo mnoge istrazivace da krenu u
razvoj alternativnih jeftinih adsorpcionih materijala. U principu, pod jeftinim adsorbentom
smatramo materijal koga je lako prilagoditi nameni, ima ga obimno u prirodi ili je otpadni
materijal iz industrije.

U naSoj zemlji je razvijena industrija koja koristi veStacka vlakna poliakril nitrila (PAN) iz koje
nastaje otpad Cije odlaganje stvara probleme u Zivotnoj sredini. Takode Srbija obiluje prirodnim
mineralima poput gline, ¢ija primena kao adsorbenta ve¢ uveliko privlaéi paznju istraZivaca u
svetu. Stoga, primena ovog otpada i minerala kao adsorbenta nudi visoko efikasne materijale za
uklanjanje teskih metala iz voda i reSavanje problema njihovog odlaganja uz minimum
investicija. Zbog toga postoji velika potreba da se svi moguci izvori jeftinih adsorbenata u Srbiji
istraze kao 1 moguénost njihove primene za uklanjanje teskih metala iz vode.

Cilj predloZene doktorske teze je sinteza jeftinih adsorbenata, optimalnih adsorpcionih i tehno-
ekonomskih svojstava primenljivin u realnim sistemima za uklanjanje jona teSkih metala,
kadmijuma, olova, nikla i arsena kroz:

- Modifikaciju otpadnih vlakana poliakrilo nitrila(PAN) funkcionalizacijom povrsine
vlakana u cilju poboljSanja adsorpcionih karakteristika prema jonima teskih metala;

- Unapredenje adsorpcionih svojstava prirodnog materijala gline impregnacijom
nanocestica srebra i gvozda;

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

- Optimizaciju procesa modifikacije adsorbenata i adsorpcije jona kadmijuma, olova, nikla
i arsena na sintetisane adsorbente upotrebom metode odzivnih povrSina sa ciljem smanjivanja
ukupnog broja eksperimenata.

- Osvrt na relevantne bibliografske izvore i ostvarene rezultate na koje se nadovezuju
predvidena istraZivanja u predloZzenoj disertaciji

Uklanjanje teskih metala iz vodenih rastvora razli¢itim metodama i adsorbentima su predmet
brojnih studija kojima se bave istrazivaci Sirom sveta. Razvoj efikasnih adsorbenata niske cene
koStanja za uklanjanje jona teSkih metala je takode bio predmet brojnih istrazivanja, koja su se
bavila primenom nemodifikovanih ili modifikovanih razli¢itih vrsta minerala zeolita, gline, silike,
industrijskog otpada itd. Svi ovi materijali su najpre razli¢itim fizickim i mehani¢kim metodama
pripremani u oblike koji su pogodni za dalju primenu ili modifikaciju. Modifikacije pripremljenih
materijala su vrsene povrsinskom funkcionalizacijom i/ili impregnacijom materijala razli¢itim
nanocesticama. Nakon sinteze dobijeni adsorbenti su detaljno okarakterisani primenom brojnih
instrumentalnih metoda FTIR, XRD, BET, SEM, TEM, EDS [1-13].



Uklanjanje teSkih metala adsorpcijom iz vode pomocu jeftinih i Siroko rasprostranjenih prirodnih
materijala (glina, zeolit, celuloza, biootpad) se pokazao kao uspeSan metod u Sirokom rasponu pH
vrednosti ispitivane sredine [1-3, 5-10]. Modifikovana poliakrilonitrilna vlakana su takode
koriS¢ena za uklanjanje teSkih metala iz vodenih rastvora, pri ¢emu je proces modifikacije
najcesce vrsen u dva koraka. Prvi uvodenjem odgovarajuc¢ih funkcionalnih grupa na povrSinu
vlakana i drugi podeSavanjem povrsine za adsorpciju odredenog katjona nanosenjem nanocestica
materijala koji ima afiniteta ka odredenom katjonu [4, 11-18].

Primena razli¢itih softvera (Desing Expert 9.0) i metoda u cilju predikcije rezultata istraZzivanja i
optimizacije procesa sinteze adsorbenta uveliko se koriste jer doprinose smanjenju pritisaka na
zivotnu sredinu koji se ogleda u velikom smanjenju broja eksperimenata a time i Stetnih
hemikalija koje se ispustaju u zivotnu sredinu kao i smanjenju troSkova istrazivanja [2, 5, 16].

Procesi adsorpcije se mogu opisati primenom velikog broja razli¢itih modela. Programski paket
Visual MINTEQ je besplatan softver koji opisuje procese povrSinskog kompleksiranja
omogucavajuci matematicko izraCunavanje termodinamickih parametara. Koristi se kao uporedna
metoda za eksperimentalno dobijene rezultate adsorpcije [18, 19].
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3. Polazne hipoteze

Osnovne hipoteze na kojima se bazira izrada predlozene disertacije su:



- Otpadni materijali iz industrije poput vlakana poliakrilo nitrila predstavljaju osnovu ¢ijom
modifikacijom dobijamo adsorbente visokih performansi za uklanjanje teskih metala iz
vode zahvaljujuéi reaktivnosti funkcionalizovanih grupa na povrsini vliakana PAN.

- Siroko rasprostanjeni prirodni materijal glina ve¢ se koristi kao adsorbent za uklanjanje
organskih zagaduju¢ih materija ali modifikacijom putem nanoSenja razliitih
nanocestiénih formi u strukturu gline dobija se adsorbent izuzetnih adsorpcionih
karakteristika za teSke metale.

- Optimizacijom procesa sinteze - modifikacije otpadnih vlakana PAN-a, odnosno
kontrolom vrste i koli¢ine uvedenih funkcionalnih grupa, moze se uticati na njihova
krajnja fizicko-hemijska a samim tim i adsorpciona svojstva za katjone (Pb(ll) i Cd(ll)) iz
vode.

- Impregnacijom modifikovanih vlakana PAN-a gvozde(Ill)-oksihidroksidom postize se
veliki afinitet ka arsenu stvaranjem monodentatnih i bidentatnih kompleksa.

- Stvaranje hibridnih struktura adsorbenata daje mogu¢nost kombinovanja dobrih svojstava
vise koriS¢enih materijala.

- Optimizacijom odgovaraju¢ih parametara (temperature, pH vrednosti, koncentracije
adsorbata i dr.) moguce je ostvariti maksimalno uklanjanje teSkih metala iz vode tako da
koncentracija njihovih jona bude ispod maksimalno dozvoljene koncentracije.

4. Nauéne metode istraZivanja

Kako bi se potvrdile postavljene hipoteze, bi¢e koriS¢ene opste i posebne nau¢ne metode
istrazivanja: induktivno i deduktivno zakljucivanje, komparacija, analiza i sinteza, apstrakcija i
konkretizacija, generalizacija i specijalizacija.

U eksperimentima adsorpcije koristi¢e se modifikovani prirodni materijal glina (montmorilonit) i
modifikovana otpadna vlakna poliakril nitrila.

Glina ¢e se pogodnim fizickim i mehanickim metodama pripremati za dalju modifikaciju
precipitacijom nanocestica srebra 1 gvozde(Ill)-oksida. Precipitacija nanocCestica srebra i
gvozde(IlI)-oksida na glinu vrsi¢e se kombinacijom razli¢itih metoda (hemijskih i fotohemijskih)
i koli¢ina nanocestica u cilju dobijanja adsorbenta sa najboljim adsorpcionim karakteristikama.

Otpadna vlakna poliakril nitrila modifikovac¢e se povrSinskom modifikacijom amino grupama
kombinujuéi uslove modifikacije (temperaturu, vreme, koncentraciju reaktanata i pH vrednost) u
cilju dobijanja adsorbenta sa velikim brojem aktivnih amino grupa i najboljim adsorpcionim
karakteristikama za katjone. U cilju postizanja dobrih adsorpcionih karakteristika za anjone
povrsinski modifikovana vlakna bi¢e naknadno impregnirana nanocesticama getita.

Na osnovu eksperimentalnih podataka dobijenih razli¢itim 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) izvrSie se karakterizacija
dobijenih materijala odredivanjem specifi¢ne povrsine, zapremine pora, definisanjem faznih i
strukturnih svojstava i morfologije.

Spregnuti ICP-MS sistem (indukovano spregnuta plazma sa masenom spektroskopijom) ¢ée se
koristiiti za odredivanje koncentracije teSkih metala (Cd(II), Pb(II), Ni(Il) i As(V) u tretiranom
uzorku.

Matematicke funkcije greske bice koriS¢ene u svrhu statisticke obrade eksperimentalnih rezultata.

Programski paket Desing Expert 9.0 koristi¢e se za optimizaciju sinteze adsorbenata i predikciju
rezultata adsorpcije Modelom odzivnih povrSina. 1z ovog programskog paketa za testiranje
rezultata istrazivanja koristi¢e se i Analiza varijanse (ANOVA) statisticka metoda zakljuc¢ivanja
zasnovana na generalnim linearnim modelima koji ¢e ukazati na znacaj i prihvatanje ili
odbacivanje predvidenih rezultata.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos
Ocekuje se da Ce rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije dati:

— Nove jeftine, efikasne materijale razliCitih teksturalnih svojstva 1 povrSinskih
funkcionalnosti koja ¢e imati dobar afinitet prema teskim metalima;

— Optimizaciju postupaka funkcionalizacije i metoda taloZenja u zavisnosti od radnih uslova
I post-procesiranje dobijenih adsorbenata kako bi se dobili materijali sa poboljSanim
adsorpcionim svojstvima u procesima uklanjanja olova, kadmijuma, nikla i arsena iz
vode;

— Potpunu karakterizaciju novih adsorbenata na bazi otpadnih vlakana PAN-a i gline
(montmorilonita);

— Ostvariti primenu dobijenih adsorbenata u procesima adsorpcije;

— Analizu ravnoteznih 1 kinetickih podataka adsorpcije, odrediti adsorpcioni, kineticki i
termodinamicki parametri, modelovanje procesa u proto¢nom sistemu primenom
sofisticiranih programa;

— Doprinos saznanjima o medusobnom uticaju svojstava materijala i parametara procesa na
efikasnost uklanjanja teskih metala;

— Bolji pristup u potpunom sagledavanju procesa i sinteze novih jeftinin materijala na
osnovu eksperimentalnih i rezultata modelovanja.

Takode se oc¢ekuje da ¢e razvijena metodologija omoguciti 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 je sinteza jeftinih adsorbenata na bazi otpadnih materijala
vlakana PAN-a i Siroko rasprostranjenog prirodnog materijala gline, optimalnih adsorpcionih i
tehno-ekonomskih svojstava primenljivih u realnim sistemima za uklanjanje jona teskih metala,
kadmijuma, olova, nikla i arsena iz vode. Takode i poredenje adsorpcionih sposobnosti materijala
1 tumacenje uticaja sinteze 1 modifikacije na krajnja svojstva i mogucnost primene dobijenih
materijala.

Rad ¢e obuhvatiti:

- Opis problematike vezane za prisustvo kadmijuma, olova, nikla i arsena u vodi za pice,
posledice po ljudsko zdravlje i aktuelne zakonske regulative sa ciljem uvida u potrebu
pronalaska novih metoda i materijala i optimalnih tehno-ekonomskih svojstava za njegovo
uklanjanje;

- Prikaz postojec¢ih tehnika koje se koriste u uklanjanju kadmijuma, olova, nikla i arsena iz
vode, sa naglaskom na metodi adsorpcije i najcece koriS¢enim adsorbentima;

- Detaljan opis adsorbenata na bazi vlakana PAN, gline i nanocestica metala koji se koriste kao
adsorbenti za uklanjanje kadmijuma, olova, nikla i arsena iz vode;

- Pregled postoje¢ih nacina modifikacije vlakana PAN-a i redukcije nanocestica srebra i
gvozde(Ill)-oksihidroksida na razli¢itim materijalima, opis primenjenih  procesa
funkcionalizacije, njihovu optimizaciju i karakterizaciju dobijenih materijala.

- Odredivanje adsorpcionih izotermi, kinetickih 1 termodinamickih parametara, uticaja pH
vrednosti sredine, uticaj ometajucih jona, kao i pretpostavljanje reakcionog mehanizma.

- Statisticku obradu eksperimentalnih podataka 1

- Modelovanje procesa adsorpcije i predikciju izlaznih rezultata.
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