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OAKVYJITET
35/34 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
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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:

,,HOBE ¢OopmMe agcopnuuOHHX MaTepujaja Ha 6a3u MOAHM(PUKOBAHUX YIJbEHHYHHUX

HAHOIIEBM 3a YKJIAHamkE JOHA apceHa, 0JI0BA U KaaAMHjyma u3 BOJE"
(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.

APATOCJIAB (Cao6oaan) BY IUMHUPOBWR, nunJj. HHK. TEXHOJI0T

2. Ha3uB u cemuiute (akyarera Ha KOME je CT€Kao OCHOBHO oOpa3oBame. YHHMBEP3UTET Y
Beorpany, TexHoaomko-MeTanypmku GpakyaTer.

3. l'oguna qumnomupama: 1991.

Oo6agemraBamo Bac na je HacraBHo-Hay4uHo Behe, Ha cenauim oapxkanoj 23.02.2017. rogune
Pa3sMOTPUIIO TPEIIOKEHY TEMy M 3aKJby4YWo Ja je TeMa moao0Ha 3a HM3paay IJOKTOPCKE
JIcepTalyje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh

ITpwuzor:
1. Ilpeamor Teme TOKTOPCKE ANCEPTAIHje ca 00pa3IoKeHeM
2. AXT HajuIe)KHOT Tena (pakynreTa o mogo0OHOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE AUCEpPTAIH]je
3. Ilomawm o MeHTODY.



il

Ha ocnoBy wun. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpazoBamy, 4. 40. Craryra TM®-a u um 32.
[IpaBunauka o0 nOKTOpckuM ctynujama TM®, nHa cemnunm HacraBHo-HayuHor Beha TexHoomko-
metanypukor ¢akynrera ox 23.02.2017. ronune, noHeTa je

OONJTVYKA
o nmpuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIUaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[Tpuxsata ce Pepepar Komucuje 3a orieHy mogoOHOCTH TeMe W KaHAMUIaTa U 0400paBa u3paja JOKTOPCKE
mucepranmje JAPATOCJIABY BYJAVMMUWPOBURY, mumi. uHX. TEXHOJOTHWje, MoA HazuBoM: ,,HOBe
bopme ancopniMOHuX Marepujaia Ha 0a3u MOTUPHUKOBAHUX YIJbEHUYHUX HAHOLEBH 33 YKJIAHAME JOHA
apcena, 0J0Ba U KaJMUjyma U3 BOJE".

Omnyky o JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJor TeMe JIOKTOPCKE TucepTalrje JOHOCH YHHBEP3HTET Yy
beorpany.

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

Onpnyky nocraBuUTH: YHUBeEp3UTeTy 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 kauauaaTa: JparocnaB bynmumuposuh

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. Mitrié, 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 JHcepTalyje 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 JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JHMCTa 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] 00IaCTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JNEKAH FAKVIJITETA

Harym: 13.02.2017. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kanauaaTa: Jlparocnas bymnmuposuh

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

Crnucak pasoBa Koju KBanupUKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe 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. Poki¢, 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; 1F(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

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

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

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaliyje Ha JOKTOPCKUM CTyaWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
pelieBaHTHE JIUCTEe HaydyHHMX dvacomuca (PeneBaHTHa jKcTa HaAyYHHX YacoImca
oboyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucry, nucry gacomnuca
Koje je MUHHUCTapCTBO 3a HayKy Kilacu(pUKOBaIO Kao M24 u nonmaTtHy JUCTY
gaconuca kojy he, Ha mpemyor yHuUBep3uTeTa, JOHEeTH HamuoHamHu 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/JWUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactw,
KBATM(UKY]Yy 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEpPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00IaCTH HeMa KBalM(PMKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OoanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 13.02.2017. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Dragoslava Budimirovi¢ za izradu doktorske
disertacije.

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
br. 35/658 od 29.12.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti
teme i kandidata Budimirovi¢ Dragoslava za izradu doktorske disertacije i naucne
zasnovanosti teme ,,Nove forme adsorpcionih materijala na bazi modifikovanih ugljenicnih
nanocevi za uklanjanje jona arsena, olova i kadmijuma iz vode*.

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

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci

Budimirovi¢ (Slobodan) Dragoslav roden je 11.12.1964. godine u Obrenovcu, Republika
Srbija gde je zavrsSio osnovnu i srednju Skolu. Nakon zavrSetka srednje Skole 1984. godine
upisao je Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu gde je diplomirao 1991. godine na
Organsko-tehnoloskom odseku, smer Tehnologija polimernih materijala sa prose¢nom
ocenom u toku studija 7,24. Odbranio je diplomski rad ,,Elektrohemijska sinteza polipirola®
sa ocenom 10 (deset) na katedri za Fizi¢ku hemiju.

Skolske 2011/2012. godine upisao je doktorske studije na studijskom programu InZenjerstvo
zastite Zivotne sredine pod rukovodstvom dr Aleksandra Marinkovica. Ispite na doktorskim
studijama je polozio u roku sa prose¢nom ocenom 9,83 i odbranio Zavrsni ispit u septembru
2013. godine.

Nakon zavrsetka studija usmeravao se i usavrsavao se iz oblasti zastite zivotne sredine pri
¢emu je polozio strucne ispite za:

— licencu odgovornog projektanta tehnoloSkih procesa, InZenjerska komora Srbije (2010);

— strucni ispit iz oblasti tehnologije (2009), Savez inZenjera i tehnicara Srbije;

— Course Certificate — Law on environmental impact assessment and Law on integrated
environmental pollution prevention and control (2005), Republic of Serbia - Ministry for
science and environmental protection - Directorate for environmental protection;

— strucni ispit — opSti deo za radnike sa VSS zaposlene u organima drZavne uprave (2004),
Ministarstvo za drzavnu upravu i lokalnu samoupravu;

Kandidat poseduje Siroko radno iskustvo i radio je na poslovima:
— 1994. - 2001. : Tehnolog pripravnik, Tehnolog u proizvodnji, Glavni inZenjer, Upravnik
fabrike, Preduzece "Prva Iskra — PAM" DOO;
— 2001.-2002. : Direktor fabrike "Prva Iskra — PAM" DOO;
— 2003 — 2009. : Sef sluzbe za zastitu Zivotne sredine, Opstinska uprava opstine Obrenovac;
— 2009. januar - 2009. oktobar: Samostalni stru¢ni saradnik, Sekretarijat za zaStitu Zivotne
sredine grada Beograda;



— 2009. oktobar — 2013. januar: Zamenik sekretara, Sekretarijat za zastitu Zivotne sredine grada
Beograda;

— 2014. oktobar — 2015. oktobar: VrSilac duznosti direktora JKP "Obrenovac" iz Obrenovca;

— 2015. oktobar — 2016. maj: Rukovodilac sektora za reciklazu i deponovanje otpada, JKP
"Obrenovac" iz Obrenovca.

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

1.2. Ste¢eno naucnoistrazivacko iskustvo

Dragoslav Budimirovi¢ je u okviru doktorskih studija polozio sve ispite (12) predvidene
studijskim programom, sa prose¢nom ocenom 9,83 (9 i 83/100). U septembru 2013. godine
odbranio je zavrsni ispit (pristupni rad za izradu doktorske disertacije) pod nazivom ,,Razvoj i
ispitivanje novih formi sorpcionih materijala za uklanjanje arsena, kadmijuma, olova i nikla
iz vodenih rastvora“ sa ocenom 10 pred komisijom u sastavu: dr Aleksandar Marinkovic,
docent, dr Radmila Janc¢i¢-Heinemann, van. prof. i dr Dusan Antonovié, red. prof.

Polozeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija:

R. br. Naziv predmeta ESPB
1. Ekonomija Zivotne sredine i odrZivi razvoj 4
2. Odabrana poglavlja matematicke analize 5
3. Industrijska ekologija 5
4, Hemijska kinetika S)
5. Organske zagadujuce supstance 4
6. Hemijska termodinamika 5
7. Visi kurs pripreme vode za pice 4
8. Teorijski principi 1 prakti¢ni aspekti pripreme vode za pice i 4

primenu u industriji
9. Preciscavanje otpadnih voda 5
10.  Upravljanje ¢vrstim i opasnim otpadom 5
11.  Industrijske vode 4
12.  Zavrsni ispit — pristupni rad za izradu doktorske disertacije 30
Ukupno 80

Oblast naucnoistrazivackog rada Dragoslava Budimirovi¢ obuhvata razvoj novih formi
adsorpcionih materijala za uklanjanje arsena, olova i kadmijuma iz vodenih rastvora na bazi
modifikovanih ugljeni¢nih nanocevi.

Dragoslav Budimirovi¢ je autor 1 rada objavljenog u vrhunskom medunarodnom c¢asopisu
(M21) i 3 nau¢nih saopStenja u zbornicima radova sa medunarodnog nau¢nog skupa Stampano
u celini (M33).

Spisak objavljenih radova i saopstenja
Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja - M20
— Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu — M21

Budimirovi¢ S. Dragoslav, Velickovi¢ S. Zlate, Djoki¢ R. Veljko, Milosavljevi¢ Milutin,
Markovski Jasmina, Levi¢ Steva, Marinkovi¢ D. Aleksandar "Efficient As(V) removal by



a-FeOOH and a-FeOOH/a-MnO2 embedded PEG-6-arm functionalized multiwall carbon
nanotubes” Chemical Engineering Research and Design, 2017. 119: p. 75-86; ISSN 0263-
8762; IF (2015) 2,525; http://dx.doi.org/10.1016/j.cherd.2017.01.010.

Zbornici medunarodnih nauénih skupova — M30

— Saopstenje sa medunarodnog nau¢nog skupa Stampano u celini — M33

1. J. S. Markovski, V. R. Djoki¢ S. D. Budimirovi¢, J. D. Rusmirovi¢, A. D. Marinkovi¢, M.
M. Milosavljevi¢, "Determination of thioncarbamates and dixanthogenates residues in
waste water obtained from the waste after xanthates treatment”, 13th international
conference Research and development in mechanical industry - Application of mechanical
engineering in other industrial fields, Kopaonik, Serbia (2013), D-17, 842 —-847, ISBN
978-86-6075-042-8.

2. A. R. Bozi¢ A. Vojvodi¢-Ostoji¢, J. S. Markovski, J. D. Rusmirovi¢, D. S. Budimirovi¢,
A. D. Marinkovi¢, "New method for synthesis of novel N-(substituted phenyl)-O-isobutyl
thioncarbamates”, 13th international conference Research and development in 23
mechanical industry - Application of mechanical engineering in other industrial fields,
RaDMI 2013, Kopaonik, Serbia (2013), D-4, 753 — 759, ISBN 978-86-6075-042-8.

3. J. S. bukanovi¢é, A. D. Marinkovi¢, M. M. Milosavljevi¢, J. M. Markovi¢, G. D. Vukovié,
D. S. Budimirovi¢, "Catalytic synthesis of N-alkyl, N,N-dialkyl and Ncycloalkyl-O-
isobutylthioncarbamates applied at semi-industrial level”, 11th International Conference
Research and Development in Mechanical Industry, RaDMI 2011, 15 - 18. September
2011, Sokobanja, Serbia, p. 1123-1128. ISBN: 978-86-6075-028-2

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija, Dragoslav
Budimirovi¢ je pokazao izuzetnu sklonost i sposobnost u bavljenju naucnoistrazivackim
radom. To se ogleda, kako u samostalnom kreiranju i realizaciji istraZzivanja vezanih za temu
doktorske disertacije, tako i kroz rad koji realizuje u okviru svog profesionalnog angazovanja.
Do sada je autor 1 rada objavljenog u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21) i 3 nau¢nih
saopstenja u zbornicima radova sa medunarodnog nau¢nog skupa Stampano u celini (M33).
Shodno navedenom, Komisija smatra da kandidat ispunjava uslove za rad na predlozenoj temi
doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja

- Prikaz predmeta i cilja istrazivanja

Neprestani rast svetske populacije vodi sve ve¢em zagadivanju Zzivotne sredine. Razvoj
industrije 1 tehnologije konstantno povecava optere¢enje zivotne sredine narocito vodenih
resursa teSkim metalima. Poznato je da teSki metali spadaju u najopasnije zagadujuce materije
posebno kada su vode u pitanju. TeSki metali su kategorisani kao kontaminanti visokog
prioriteta, prema klasifikaciji brojnih regulatornih tela ukljucujuc¢i Agenciju za zaStitu Zivotne
sredine SAD (US EPA), Svetsku zdravstvenu organizaciju, kao i Pravilnik o higijenskoj
ispravnosti vode za pic¢e u Srbiji. Teski metali su posebno opasni jer su toksicni i pri niskim
koncentracijama, nisu biorazgradivi, imaju sposobnost da se akumuliragju u Zivim
organizmima i mogu trajno inhibirati pojedine enzime i procese u organizmu. Zbog svega
toga zakonske regulative brojnih zemalja su usvojile tokom zadnje dekade nove strozije
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
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uvodenje novih tehnika 1 materijala za uklanjanje jona teSkih metala iz vode. Tradicionalne
tehnike koje se koriste u tehnologiji voda uklanjaju zajedno sve zagadujué¢e materije. Problem
kod ovih tehnika je uklanjanje teSkih metala u malim koncentracijama, koje su iznad
maksimalno dozvoljenih koncentracija po novim standardima. Adsorpcija je jedna od
separaciona tehnika koja se koristi za uklanjanje teskih metala zbog kapacitivnosti,
reverzibilnosti i selektivnosti procesa.

U novije vreme paznja istrazivaca iz oblasti adsorpcije je najceS¢e usmerena na upotrebu
novih nanostrukturnih materijala koji zahvaljuju¢i svojim novim osobinama koje se javljaju
kod materijala na nanoskali pokazali superiornim i u ovoj oblasti. Velike specificne povrSine
sa velikim brojem reaktivnih funkcionalnih grupa, omogucavaju da se postignu veci kapaciteti
adsorpcije sa boljom kinetikom u tretmanu vode.

Cilj predlozene doktorske teze je sinteza i modifikacija novih nanostrukturnih materijala na
bazi ugljeni¢énih nanocevi, optimalnih adsorpcionih svojstava primenljivin u realnim
sistemima kroz:

Kontrolisanu funkcionalizaciju ugljeniénih nanocevi sa optimalnim brojem reaktivnih
funkcionalnih grupa za uklanjanje katjona (Pb(Il) i Cd(Il)) iz vode;

Unapredenje adsorpcionih svojstava prethodno funkcionalizovanih ugljeni¢énih nanocevi
imregnacijom sa razli¢itim formama nanocestica gvozda za uklanjanje anjona (As(V)) iz
vode;

Optimizaciju procesa modifikacije ugljeni¢nih nanocevi i procesa adsorpcije jona teskih
metala na adsorbent upotrebom metode odzivnih povrsSina sa ciljem smanjivanja ukupnog
broja eksperimenata.

Ispitivanje adsorpcionih karakteristika dobijenih adsorbenata u Sarznom sistemu

- Osvrt na relevantne bibliografske izvore i ostvarene rezultate na koje se nadovezuju
predvidena istraZzivanja u predloZenoj disertaciji

Medu komercijalno dostupnim metodama koje se koriste za uklanjanje teSkih metala kao Sto
su koagulacija i flokulacija, adsorpcija i jonska izmena, membranska filtracija, procesi
precipitacije, alternativne ozonske, bioloske, elektrohemijske i solarne tehnike [1], adsorpcija
zauzima posebno mesto zbog svoje jednostavnosti, efikasnosti, ekonomicnosti i fleksibilnosti
[2,3]. Istrazivanja na ovu temu vrSe se ve¢ godinama tako da je ovo nastavak ranije zapocetih
istraZzivanja.

Kao rezultat reaktivnosti amino grupe i njenog afiniteta za lako vezivanje katjona je
iskoriS¢eno u brojnim istrazivanjima gde se na pogodne materijale uvode amino grupe i isti
koriste za uklanjanje jona kadmijuma i olova [4-8]. Kao rezultat selektivnosti raznih vrsta
oksida metala ka arsenu, znacajan broj nauc¢nih radova razmatra jedinjenja gvozda [3, 4, 9-
23], zbog jednostavnosti sinteze oksida gvozda, ekoloSke bezbednosti kao i male cene
kosStanja [9-12]. ViSe vrsta oksida/oksihidroksida/hidroksida gvozda, prirodnog ili sintetskog
porekla, dobro su poznati adsorbenti za uklanjanje arsena [2,4]. Predmet brojnih israzivanja
predstavljaju getit (a-FeOOH), hematit (a-Fe,Og3), amorfni hidratisani gvozde oksidi,
maghemit (y-Fe,O3), magnetit (Fe3O,) i razliite kompozitne strukture gvozde/gvozde oksida
(Fe@FexOy) [2].

Nanostrukturni materijali poput ugljeni¢nih nanocevi zbog svojih mehanickih, fizickih i
hemijskih osobina predstavljaju idealni materijal koji se moze dalje funkcionalizovati [3, 4, 6,



7, 17, 23] 1 impregnirati nanocesticama metala [3, 17, 23]. Velika specificna povrSina,
mogucénost kontrolisane funkcionalizacije 1 koriS¢enja CNT kao nosaca nanocestica metala
omogucila su sintezu adsorbenata velike selektivnosti i kapaciteta [3, 4, 6, 7].

Procesi adsorpcije se mogu opisati primenom vise razli¢itih modela. Programski paket Visual
MINTEQ [24] je besplatan softver koji opisuje procese povrSinskog kompleksiranja
omogucavaju¢i matemati¢ko izraCunavanje termodinamickih prametara. Koristi se i kao
uporedna metoda za eksperimentalno dobijene rezultate adsorpcije [3].

Optimizaciju procesa modifikacije adsorbenata u cilju dobijanja optimalnih adsorpcionih
karakteristika adsorbenta [25, 26] i predikcija izlaznih parametara, kapaciteta adsorpcije i
procenta uklanjanja adsorbata tokom procesa adsorpcije jona teSkih metala na adsorbent mogu
se izvrsiti koris¢enjem Metode odzivnih povrsina implementiranoj u komercijalnom softveru
Design-Expert® 9.0, Stat-ease Inc. Minneapolis, USA sa ciljem smanjivanja ukupnog broja
eksperimenata [26].
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3. Polazne hipoteze
Osnovne hipoteze na kojima se bazira izrada predlozene disetacije su:

- Ugljeni¢ne nanocevi zahvaljuju¢i svojim izuzetnim svosjtvima predstavljaju materijal
¢ijom modifikacijom dobijamo adsorbente visokih performansi za uklanjanje teskih
metala iz vode zahvaljuju¢i velikoj specificnoj povrSini i reaktivnosti
funkcionalizovanih mesta na krajevima i povrSini CNT.

- Optimizacijom procesa sinteze - modifikacije ugljeni¢nih nanocevi, 0dnosno
kontrolom vrste i koli¢ine uvedenih funkcionalnih grupa, moZe se uticati na njihova
krajnja fizi¢ko-hemijska a samim tim i adsorpciona svojstva za katjone (Pb(Il) i
Cd(ll)) iz vode .

- Impregnacijom funkcionalizovanih ugljeni¢nih nanocevi gvozde(l1l)-oksihidroksidom
postize se veliki afinitet ka arsenu stvaranjem monodentatnih i bidentatnih kompleksa.

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

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

- Osim olova, kadmijuma i arsena, zagaduju¢ih materija poreklom iz prirodnih ili
antropogenih izvora u vodi su normalno prisutni i drugi joni koji znac¢ajno uti¢u na

proces adsorpcije i Ciji efekat je potrebno ispitati.
4. Naucne metode istrazivanja

Kako bi se potvrdile postavljene hipoteze, bi¢e koriS¢ene opSte i posebne naucne metode
istraZivanja. Od opstih nau¢nih metoda istrazivanja bi¢e primenjene: induktivno i deduktivno
zakljuCivanje, komparacija, analiza 1 sinteza, apstrakcija i konkretizacija, generalizacija i
specijalizacija.

U eksperimentima adsorpcije koristice se modifikovane ugljeni¢ne nanocevi dobijene
optimizovanom funkcionalizacijom povrSine i krajeva za uklanjanje katjona i dalje
impregnirane razli¢itim metodama precipitacije nanoCestica gvozde(Ill)-oksida na
funkcionalizovane CNT za uklanjanje arsena.

Dobijeni adsorpcioni materijali bi¢e okarakterisani primenom razli¢itih instrumentalnih
tehnika: FTIR, XRD, BET, SEM, TEM i ispitivanjem elementarnog sastava. IzvrSice se i
karakterizacija dobijenih adsorpcionih materijala odredivanjem specificne povrsine,
zapremine pora, definisanjem faznih i strukturnih svojstava i morfologije. Na ovaj nacin bice
obezbedeni neophodni podaci za tumacenje mehanizma procesa adsorpcije.

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

Matematicke funkcije greSke bice koriS¢ene u svrhu statistiCke obrade eksperimentalnih
rezultata primenom odgovarajucih softvera za statisticku analizu (OriginPro 1 drugi).



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

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

5. O¢ekivani naucni doprinos

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

- nove materijale, tj. funkcionalizovane ugljeni¢ne nanocevi razli¢itih povrSinskih
funkcionalnosti koja ¢e imati dobar afinitet prema katjonima olova i kadmijuma i
gvozde(IIT)-oksidu kao materijalu koji ima dobar afinitet ka arsenu;

- optimizaciju postupaka funkcionalizacije CNT, Metodom odzivnih povrsSina i post-
procesiranje dobijenih adsorbenata kako bi se dobili materijali sa poboljSanim
adsorpcionim svojstvima u procesima uklanjanja olova, kadmijuma i arsena iz vode;

- potpunu karakterizaciju novih adsorbenata na bazi ugljeni¢nih nanocevi,

- ostvariti primenu dobijenih adsorbenata u procesima adsorpcije;

- doprineti saznanjima o medusobnom uticaju svojstava materijala i parametara procesa
na efikasnost uklanjanja olova, kadmijuma i arsena;

- dati bolji pristup u potpunom sagledavanju procesa i sinteze novih materijala na
osnovu eksperimentalnih i rezultata modelovanja.

Takode se oCekuje 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 ispitivanje moguénosti uklanjanja arsena, olova i

kadmijuma primenom modifikovanih ugljenicnih nanocevi, poredenje adsorpcionih

sposobnosti materijala i tumacenje uticaja sinteze i modifikacije na krajnja svojstva i

mogucénost primene dobijenih materijala.

Rad ¢e obuhvatiti:

- opis problematike vezane za prisustvo arsena, olova i kadmijuma 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 postojeéih tehnika koje se koriste u uklanjanju arsena, olova i kadmijuma iz vode
za pice, sa naglaskom na metodi adsorpcije i najcece koris¢enim adsorbentima;

- detaljan opis ugljeni¢nih nanocevi i nanocestica metala koji se koriste kao adsorbenti za
uklanjanje arsena, olova i kadmijuma;

- pregled postojecih nac¢ina funkcionalizacije ugljeni¢nih nanocevi i redukcije gvozde(lll)-
oksihidroksida na nanostrukturnim  materijalima, opis primenjenih  procesa
funkcionalizacije, njihovu optimizacija i karakterizaciju dobijenih materijala.

- odredivanje adsorpcionih izotermi, kinetickih i termodinamickih parametara, uticaja pH
vrednosti sredine, uticaj ometajucih jona, kao i prepostavljanje reakcionog mehanizma.



- statistiCku obradu eksperimentalnih podataka i
- modelovanja procesa adsorpcije i predikciju izlaznih rezultata.

7. Zakljuéak i predlog

Na osnovu iznetih podataka o dosadasnjem radu i postignutim rezultatima moze se zakljuciti
da kandidat Dragoslav Budimirovi¢ ispunjava sve potrebne uslove za rad na predloZenoj temi
doktorske disertacije. Takode na osnovu iznetih podataka, Komisija smatra da je tema
predloZzene doktorske disertacije Dragoslava Budimirovi¢ pod naslovom ,Nove forme
adsorpcionih materijala na bazi modifikovanih ugljenicnih nanocevi za uklanjanje jona
arsena, olova i kadmijuma iz vode“, nau¢no zasnovana, i predlaze Nastavno-nau¢nom vecéu
TehnoloSko-metalurskog fakulteta da je prihvati. Istrazivanja u okviru ove doktorske
disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti Inzenjerstvo zastite zivotne sredine, za koju je matican
Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentora se predlaze dr
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