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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Ayshe Ali Ahribesh, master
inZenjera tehnologije

Odlukom br. 35/516 od 24. 11. 2016. imenovani smo za c¢lanove Komisije za pregled, ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata Ayshe Ali Ahribesh, master inzenjera tehnologije, pod
naslovom ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i
zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents based on sepiolite
and zeolite).

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom,

Komisija je sacinila sledeci

REFERAT

1. UvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

11. 01. 2016. — Kandidat Aysha Ali Ahribesh, master inzenjer tehnologije, predlozila je temu
doktorske disertacije pod nazivom: ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata
na bazi sepiolita i zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents
based on sepiolite and zeolite).

28. 01. 2016. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta u Beogradu
doneta je Odluka br. 35/19 o imenovanju Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Ayshe Ali
Ahribesh, master inzenjera tehnologije, za izradu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Sinteza,
karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i zeolita” (Synthesis,
characterization and application of magnetic adsorbents based on sepiolite and zeolite).

03. 03. 2016. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka br. 35/73 o prihvatanju Referata Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata i odobravanju izrade doktorske disertacije Ayshi Ali Ahribesh, master inzenjeru
tehnologije, pod nazivom ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata na bazi
sepiolita i zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents based
on sepiolite and zeolite), a za mentora ove doktorske disertacije je imenovana dr Rada Petrovic,
redovni profesor TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu.



14. 03. 2016. — Na sednici Vecéa nauc¢nih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu data je
saglasnost na predlog teme doktorske disertacije Ayshe Ali Ahribesh, master inzenjera tehnologije,
pod nazivom ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i
zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents based on sepiolite
and zeolite)

24.11. 2016. godine - Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta
je Odluka br. 35/516 o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije
Ayshe Ali Ahribesh, master inzenjera tehnologije, pod nazivom ,Sinteza, karakterizacija i
primena magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i zeolita” (Synthesis, characterization and
application of magnetic adsorbents based on sepiolite and zeolite).

Kandidat Aysha Ali Ahribesh, master inZenjer tehnologije, upisala je doktorske akademske studije
na TehnoloSko-metalurskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, smer Hemijsko inzenjerstvo,
Skolske 2013/2014. godine.

1.2. Nauc¢na oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti Tehnolosko
inzenjerstvo, uza oblast Hemijsko inzenjerstvo, za koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu. Za mentora je izabrana prof. dr Rada Petrovi¢, redovni profesor
TehnoloSko-metalurskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Mentor dr Rada Petrovi¢ je do sada publikovala preko 70 radova u nau¢nim €asopisima sa
SCI liste i rukovodila izradom jedanaest odbranjenih doktorskih disertacija, Sto govori o
kompetentnosti da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Aysha Ali Ahribesh je rodena 25. 03. 1981. u Khomsu u Libiji, gde je zavrSila osnovnu i
srednju Skolu. Tehnicki fakultet, odsek Hemijsko inzenjerstvo, na Univerzitetu "Al-Mergheb"” u
Khomsu upisala je 2000. godine i diplomirala 2004. godine. U periodu 2006-2009. godine radila je
na istom fakultetu kao asistent na odseku za hemiju. Master studije na TehnoloSko-metalurSkom
fakultetu Univerziteta u Beogradu je upisala 2010. godine, na odseku Hemijsko inzenjerstvo.
Polozila je sve ispite sa prosecnom ocenom 9,63. Master tezu pod naslovom ,,Adsorpcija jona
kadmijuma iz prirodne morske vode i razli¢itth vodenih rastvora na modifikovanom zeolitu”
odbranila je 30. maja 2012. godine sa ocenom 10. Doktorske studije na studijskom programu
Hemijsko inzenjerstvo TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu upisala je
Skolske 2013/2014. godine. U okviru doktorskih studija polozila je sve ispite predvidene studijskim
programom, sa prosenom ocenom 10. ZavrSni ispit na doktorskim studijama pod nazivom
»Magnetni adsorbenti na bazi sepiolita i zeolita: sinteza, karakterizacija i adsorpcioni kapacitet
(Magnetic adsorbents based on sepiolite and zeolite: preparation, characterization and adsorption
capacity)“ polozila je takode sa ocenom 10.



2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Ayshe Ali Ahribesh, master inZenjera tehnologije, pod
naslovom: ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i
zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents based on sepiolite
and zeolite) napisana je na 145 strana, u okviru kojih se nalazi 66 slika, 17 tabela i 148 literaturnih
navoda. Doktorska disertacija sadrzi sledece celine: Uvod, Teorijski deo (sa 5 poglavlja),
Eksperimentalnu proceduru, Rezultate i diskusiju i Zakljucak. Pored toga, sadrzi Izvod na
engleskom 1 srpskom jeziku, Literaturu, Sadrzaj, Zahvalnicu i dodatke propisane pravilima
Univerziteta o podnoSenju doktorskih disertacija na odobravanje. Disertacija je pisana na
engleskom jeziku. Po formi i sadrzaju, napisana disertacija zadovoljava sve standarde Univerziteta
u Beogradu za doktorsku disertaciju.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U Uvodu disertacije je obrazlozen predmet istrazivanja i definisani naucni ciljevi. Istaknut je
Znacaj magnetnih adsorbenata, a posebno kompozitnih adsorbenata na bazi nanocestica magnetita i
prirodnih minerala sepiolita i zeolita, za uklanjanje razli¢itih zagaduju¢ih supstanci iz vode.
Ukazano je na neophodnost ispitivanja uticaja razliCitih parametara sinteze da bi se dobili
adsorbenati dobrih magnetnih svojstava i velikog adsorpcionog kapaciteta.

U okviru Teorijskog dela dat je literaturni pregled predmetne oblasti, izlozen kroz pet
poglavlja: Struktura, svojstva, primena i modifikacija sepiolita i zeolita (Structure, properties,
application and modification of sepiolite and zeolite); Sinteza, struktura, svojstva i primena
magnetita (Synthesis, structure, properties and application of magnetite); Zagadivanje voda (Water
pollution); Primena adsorpcije za uklanjanje zagaduju¢ih materija iz vode (Application of
adsorption for the water pollutants removal) i Sinteza, svojstva i primena magnetnih adsorbenata
(Synthesis, properties and application of magnetic adsorbents).

U prvom poglavlju Teorijskog dela analizirane su strukture i svojstva minerala sepiolita i
zeolita, kao 1 moguénosti modifikacije ovih minerala u cilju dobijanja odgovarajuc¢ih nosaca za
deponovanje magnetnih nanocestica. U drugom delu je dat literaturni pregled postupaka sinteze
nanocesticnog magnetita, sa posebnim osvrtom na uticaj nekih parametara sinteze na veli¢inu
cestica, magnetna svojstva, teksturalne karakteristike i prisustvo drugih oksida gvozda. U poglavlju
»Zagadivanje voda“ analizirana je ekotoksi¢nost zagadujuc¢ih materija Cija je adsorpcija ispitivana u
eksperimentalnom delu: katjoni kadmijuma, hromatni i fosfatni anjoni, katjonska boja Basic Yellow
28 i anjonska boja C.l. Reactive Orange 16. Mehanizmi adsorpcije katjona i anjona iz vode, kao i
modeli koji se koriste za opisivanje adsorpcione ravnoteze i kinetike procesa adsorpcije prikazani su
u delu ,,Primena adsorpcije za uklanjanje zagaduju¢ih materija iz vode®. U poslednjem poglavlju
Teorijskog dela dat je literaturni pregled radova o sintezi, svojstvima i primeni magnetnih
adsorbenata na bazi razli¢itih nosac¢a magnetnih nanocestica.

U poglavlju Eksperimentalna procedura opisani su postupci sinteze kompozitnih
adsorbenata koprecipitacijom magnetita iz rastvora sa Fe®*- i Fe**-jonima u prisustvu zeolita ili
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sepiolita ili kiselinski aktiviranog sepiolita, variranjem: vrste i koncentracije baze za
koprecipitaciju, koli¢ine i odnosa Fe”*/Fe**-jona i redosleda me3anja reagenasa. Navedene su i
opisane metode i postupci karakterizacije dobijenih adsorbenata. Detaljno su opisani postupci
izvodenja adsorpcionih eksperimenata pri odredivanju adsorpcionih izotermi i pri ispitivanju uticaja
vremena kontakta i temperature na adsorpciju. Takode, navedene su i metode odredivanja
koncentracije jona kadmijuma, hromatnih i fosfatnih jona, kao i boja Basic Yellow 28 i C.I.
Reactive Orange 16.

U poglavlju Rezultati i diskusija prikazani su i diskutovani rezultati istrazivanja. U ovom
poglavlju su prvo prikazani rezultati karakterizacije svih sintetizovanih kompozitnih adsorbenata,
pri ¢emu je analiziran uticaj vrste nosaca magnetnih nanocestica (Sepiolit, kiselinski aktiviran
sepiolit ili zeolit), vrste baze za precipitaciju magnetita (NH3 ili NaOH), odnosa Fe?*/Fe**-jona i
redosleda meSanja reagenasa na svojstva dobijenih adsorbenata. U drugom delu su dati rezultati
ispitivanja adsorpcije, koji su analizirani kori$¢enjem rezultata karakterizacije adsorbenata.

Preliminarna procena magnetnih svojstava kompozita neposredno nakon sinteze je pokazala
da nije moguée dobiti magnetni kompozit kada se Kkoristi nosa¢ sa kiselim povrSinskim
funkcionalnim grupama, kao S$to je kiselinski aktiviran sepiolit, u slucaju kada se baza za
koprecipitaciju dodaje u suspenziju nosata pre Fe**- i Fe’*-jona. Utvrdeno je takode da je
magnetizacija kompozita dobijenih koriS¢enjem NHj; za precipitaciju veéa nego u slucaju
koris¢enja NaOH. Rendgenskom difrakcionom analizom (XRD) i infracrvenom spektroskopijom sa
Furijeovom transformacijom (FTIR) je pokazano da tokom sinteze nije doSlo do naruSavanja
osnovne strukture sepiolita/zeolita, ali je u slucajevima koriS¢enja jake baze za precipitaciju doslo
do odredenog izluzivanja silicijuma. NesSto viSe vrednosti tacke nultog naelektrisanja kompozita
dobijenih koris¢enjem NaOH ukazuju na vecu baznost povrsine, $to je dodatni dokaz izluzivanja
silicijuma pri koriS¢enju jake baze za koprecipitaciju. XRD analizom je dokazano prisustvo
nanokristalnog magnetita u sintetisanim kompozitima. Skenirajuc¢a elektronska mikroskopija (SEM)
I transmisiona elektronska mikroskopija (TEM) su pokazale da su u kompozitima zastupljene
pojedinacne ili agregirane primarne Cestice magnetita, odnosno kristaliti magnetita reda veli¢ine 10
nm, pri cemu je kompozit sa najbolje dispergovanim cesticama magnetita dobijen koris¢enjem NH3
za precipitaciju, dodatkom u suspenziju sepiolita/zeolita sa Fe**- i Fe**-jonima. Bez obzira na veéu
specificnu povrSinu kiselinski aktiviranog sepiolita u odnosu na prirodni sepiolit, stepen agregacije
samih Cestica sepiolita je veci, pa je i disperznost Cestica magnetita manja. Povecanje molskog
odnosa Fe?*/Fe** u odnosu na stehiometrijski nije uticalo na morfoloske karakteristike kompozita,
kao ni na teksturalne karakteristike, odredene adsorpcijom gasovitog azota na temperaturi te¢nog
azota. Medutim, ostali parametri procesa imaju uticaj na vrednosti specifi¢ne povrsine i zapremine i
raspodele veli¢ine pora. Pokazano je da se u slucaju koris¢enja kiselinski aktiviranog sepiolita kao
nosaca vece specificne povrsine U odnosu na sepiolit, pri ostalim konstantnim uslovima, obezbeduje
dobijanje  kompozita veée specificne povrSine. Rezultati diferencijalno-termijske i
termogravimetrijske analize (DTA i TGA) su pokazali razlike u koli¢ini i na¢inu oksidacije
magnetita pri zagrevanju izmedu uzoraka sintetisanih koris¢enjem NH3 i NaOH, pri ¢emu su uzorci
dobijeni koriS¢enjem NaOH imali ve¢i sadrzaj magnetita. Razlike u koli¢ini magnetita pri istoj
koli¢ini Fe?*- i Fe*'-jona za sintezu su posledica razli¢itog sadrzaja gvozde(Ill)-oksida usled
oksidacije tokom sinteze. S druge strane, odredivanje magnetnih svojstava koris¢enjem SQUID
(superconducting quantum interference device) magnetometra je potvrdilo preliminarnu procenu,
odnosno pokazalo je da je magnetizacija uzoraka dobijenih koris¢enjem NHj3 veca nego uzoraka
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dobijenih koris¢enjem NaOH. Imaju¢i u vidu da magnetizacija zavisi i od sadrzaja i od veli¢ine
kristalita magnetita, pretpostavljeno je da se koris¢enjem NaOH za koprecipitaciju, usled veceg
broja centara nukleacije, formiraju i veoma male ¢estice ili slojevi amorfnog magnetita na povrsini
nosaca, koji se ne mogu uociti skeniraju¢om i transmisionom elektronskom mikroskopijom.
Takode, koriS¢enjem kiselinski aktiviranog sepiolita dobijen je kompozit manje magnetizacije u
odnosu na kompozit na bazi sepiolita, pri konstantnim ostalim uslovima, $to ukazuje na znacaj
prirode nosaca na svojstva dobijenog kompozita. Svi kompoziti pokazuju superparamagnetno
ponaSanje na sobnoj temperaturi, Sto znaci da ne zadrzavaju magnetizaciju u odsustvu magnetnog
polja. Takvo ponaSanje omogucava da Cestice adsorbenta budu dobro dispergovane u rastvoru
tokom adsorpcije, a da se lako uklanjaju pod dejstvom magnetnog polja.

Sintetisani adsorbenti su koris¢eni za adsorpciju katjonskih (Cd**-joni i boja Basic Yellow
28) i1 anjonskih (hromati, fosfati i boja C.I. Reactive Orange 16) zagadujuc¢ih materija iz vode.
Pokazano je da svi kompoziti imaju znatno veci kapacitet za katjone, nego za anjone, zahvaljujuci
afinitetu i nosada i magnetita za katjone. U sluaju adsorpcije Cd**-jona, svi kompoziti imaju veéi
adsorpcioni kapacitet (60 -100 mg/g) u odnosu na ¢ist sepiolit/zeolit i magnetit (25-30 mg/g), Sto je
rezultat veée dispergovanosti (manje agregiranosti) komponenti u kompozitima, a time i vece
dostupnosti povrSine za adsorpciju. Dominantni mehanizam adsorpcije pri pocetnoj pH = 7 je
formiranje kompleksa unutradnje sfere izmedu Cd**-jona i povrdinskih funkcionalnih grupa
adsorbenta. Kompoziti dobijeni koriS¢enjem NaOH su imali veéi kapacitet u odnosu na kompozite
dobijene koris¢enjem NHj za koprecipitaciju, $to je potvrdilo zakljucke proizasle iz rezultata
karakterizacije. Pokazano je, takode, da je adsorpcioni kapacitet kompozita na bazi zeolita ve¢i od
kapaciteta kompozita zeolita sa gvozde(IIl)-oksidom, §to je potvrdilo veéi afinitet prema Cd?*-
jonima magnetita nego gvozde(Ill)-oksida i objasnilo smanjenje kapaciteta adsorpcije usled
oksidacije tokom stajanja u duzem vremenskom periodu. Adsorpcija jona kadmijuma je brza i
najbolje se opisuje kinetickim modelom pseudo-drugog reda. Sa poviSenjem temperature,
adsorpcioni kapacitet se smanjuje, Sto ukazuje da je proces adsorpcije endoterman. U slucaju
adsorpcije katjonske boje Basic Yellow 28 pri pocetnoj pH = 5, prema kojoj nosaci imaju znatno
veci kapacitet od magnetita, prisustvo magnetita nije dovelo do znacajnijeg smanjenja kapaciteta, pa
su dobijeni jednako efikasni adsorbenti koji se mogu iz rastvora ukloniti magnetnom separacijom.

Adsorpcioni kapacitet magnetita za anjone nije znacajno veliki, ali je veéi nego
sepiolita/zeolita, ¢iji kapaciteti su zanemarljivo mali, pogotovu pri visSim pH-vrednostima. Pokazano
je da je da sintetisani kompoziti imaju relativno veliki kapacitet za hromate (reda veli¢ine 10 mg/g)
samo pri pocetnoj pH = 2, zahvaljujuéi protonizaciji povrsinskih funkcionalnih grupa i formiranju
kompleksa spoljasnje sfere izmedu hromatnih anjona i pozitivno naelektrisanoe povrsine. Najveci
adsorpcioni kapacitet su imali uzorci dobijeni sa sepiolitom kao nosaem, koris¢enjem NaOH za
koprecipitaciju, kada su Fe?*/Fe®* joni dodavani u suspenziju nakon dodatka baze. Adsorpciona
ravnoteza se uspostavlja sporije nego u slutaju adsorpcije Cd**-jona, i opisuje se najbolje
kinetickim modelom pseudo-drugog reda. Proces adsorpcije je egzoterman, $to je zakljuceno na
0Snovu smanjenja adsorpcionog kapaciteta sa povisenjem temperature.

U poglavlju Zakljucak taksativno su navedeni postignuti rezultati koji su u potpunosti
saglasni sa postavljenim ciljevima disertacije. Na kraju rada, u poglavlju Literatura, navedena je
literatura koris¢ena tokom izrade disertacije.



3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Nanocesti¢ni prahovi magnetita imaju veliki potencijal u oblasti tretmana voda zahvaljujuci
adsorpcionim i redukcionim svojstvima i moguénosti da se iz tretirane vode izdvoje dejstvom
magnetnog polja. Medutim, velika sklonost nanocestica ka aglomeraciji i laka oksidacija vazdusnim
kiseonikom, dovode do smanjenja specificne povrsine, redukcione efikasnosti i adsorpcionog
kapaciteta, Sto sve dovodi do smanjene efikasnosti uklanjanja zagadujucih supstanci iz vode. Da bi
se smanjila sklonost ka agregaciji, nanoCestice magnetita se nanose na odgovarajue nosace,
najcesce tako Sto se magnetit sintetiSe u prisustvu odgovarajuc¢eg nosaca. Razliciti nosaci se Koriste
poslednjih godina za imobilizaciju magnetita, a prirodni minerali, kao Sto su zeolit i sepiolit, su od
posebnog interesa zbog velike specificne povrSine za deponovanje nanocCestica, ali i zbog
dostupnosti u prirodi i niske cene. Da bi se povrSina dostupna za deponovanje nanocestica povecala,
u ovoj doktorskoj disertaciji je koriS¢en, pored prirodnog, i kiselinski aktiviran sepiolit.

Za dobijanje kompozitnih magnetnih adsorbenata, koriS¢ena je metoda koprecipitacije iz
rastvora sa Fe®*- i Fe**-jonima, u prisustvu zeolita ili sepiolita ili kiselinski aktiviranog sepiolita, pri
razli¢itim uslovima sinteze, u cilju optimizacije procesa za dobijanje adsorbenata dobrih magnetnih
i adsorpcionih svojstava. Koris¢ene su dve baze, NaOH i NHj, variran je redosled meSanja
reagenasa, odnos Fe?*/Fe**- jona i odnos magnetit/nosa&. Uticaj razli¢itih parametara procesa na
svojstva Cistog magnetita sintetizovanog metodom koprecipitacije je ranije proucavan, ali su
kompoziti na bazi sepiolta i zeolita sintetisani samo pod odredenim uslovima, bez ispitivanja uticaja
parametara procesa na svojstva dobijenih kompozita. Originalnost istrazivanja u okviru ove
doktorske disertacije se ogleda u utvrdivanju uticaja parametara procesa na morfoloska, teksturalna
I magnetna svojstva, kao i na adsorpcioni kapacitet dobijenih kompozita za hromatne anjone i
katjone kadmijuma.

3.2. Osvrt na referentnu i kori$éenu literaturu

Tokom izrade doktorske disertacije kandidatkinja je analizirala nau¢nu i stru¢nu literaturu iz
predmetne oblasti, a u doktorskoj disertaciji je dato 148 literaturnih navoda, od kojih najveéi broj
¢ine radovi iz medunarodnih Casopisa sa tematikom znacajnom za izradu doktorske disertacije.
Navedene reference sadrze eksperimentalne rezultate istrazivanja mnogih istrazivaca, analizu i
diskusiju dobijenih rezultata i izvedene zakljucke, kao i teorijske osnove primenjenih metoda
ispitivanja, njihove moguénosti i ograni¢enja. Najveci broj navedenih referenci je novijeg datuma.
Na osnovu pregledane literature, kandidatkinja je analizirala do sada poznata saznanja 0 metodama
sinteze 1 karakterizacije magnetnih adsorbenata, primeni magnetnih adsorbenata za uklanjanje
razli¢itih zagadujué¢ih materija iz vode, mehanizmima adsorpcije, kao i uticaju parametara
adsorpcije na efiksanost uklanjanja jona iz vodene sredine pomocu prirodnih minerala i magnetnih
kompozita na bazi ovih minerala. Detaljnim pregledom literature, uo¢eno je da nedostaju podaci o
uticaju razli¢itih parametara sinteze kompozitnih adsorbenata na svojstva i kapacitet adsorpcije za
katjonske i anjonske zagadujuce supstance u vodi, na osnovu ¢ega su definisani ciljevi nau¢nog
istrazivanja ove doktorske disertacije.



U okviru literaturnih navoda nalaze se i reference kandidatkinje Ayshe Ali Ahribesh, master
inzenjera tehnologije, proistekle iz sprovedenih istrazivanja u oblasti doktorske disertacije, a koje su
objavljene u casopisima medunarodnog znacaja. Iz obrazlozenja predlozene teme doktorske
disertacije i objavljenih radova koje je kandidatkinja prilozila, kao i iz pregleda literature koja je
koriS¢ena u istrazivanju, uocava se adekvatno poznavanje predmetne oblasti istrazivanja i aktuelnog
stanja istrazivanja u ovoj oblasti.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Za sintezu kompozitnih adsorbenata primenjena je metoda koprecipitacije Fe?*- i Fe**-jona u
inertnoj atmosferi, da bi se sprecila oksidacija magnetita. Za §to bolje dispergovanje sepiolita i
zeolita pre deponovanja Cestica magnetita, primenjen je tretman suspenzije ultrazvu¢nom sondom.
SuSenje je izvedeno u vakuum susnici, da bi se smanjila mogucnost oksidacije magnetita tokom
visokotemperaturnog susenja. Za karakterizaciju dobijenih adsorbenata primenjene su razlicite
klasi¢ne i savremene metode i postupci. Morfologija uzoraka je analizirana transmisionom i
skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (TEM i SEM). Rendgenska difrakciona analiza (XRD)
korisc¢ena je za identifikaciju prisutnih Kkristalnih faza, a infracrvenom spektroskopskom analizom
(FTIR), na osnovu polozaja apsorpcionih traka, odredene su vrste veza u kompozitima.
Diferencijalno-termijskom i termogravimetrijskom analizom (DTA i TGA) ispitana su termicka
svojstva uzoraka. Teksturalne karakteristike su odredene adsorpcijom/desorpcijom gasovitog azota
na temperaturi te¢nog azota (-196 °C). Magnetna svojstva odredena su koris¢éenjem SQUID
(superconducting quantum interference device) magnetometra. Za odredivanje tacke nultog
naelektrisanja koris¢ena je metoda uravnotezavanja posebnih proba. Adsorpcija jona kadmijuma,
hromatnih i fosfatnih jona, kao i boja C.I. Reactive Orange 16 i Basic Yellow 28 ispitana je u
primenom metode uravnotezavanja na konstantnoj temperaturi. Koncentracije jona kadmijuma i
hromatnih jona odredivane su atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom (AAS), a
koncentracije fosfata, boje C. I. Reactive Orange 16 i Basic Yellow 28 primenom UV-Vis
spektroskopije. Za obradu rezultata adsorpcionih eksperimenata kori$éeni su kineticki modeli
(pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda i unutar-Cesti¢ne difuzije) i modeli adsorpcionih izotermi
(Langmuir, Freundlich i Sips).

Primenjene metode su omogucile detaljnu karakterizaciju sintetisanin kompozitnih
magnetnih adsorbenata i utvrdivanje zavisnosti svojstava i adsorpcionih karakteristika od
parametara sinteze.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

U okviru ove doktorske disertacije ispitan je uticaj nekih parametara sinteze na fizi¢ko-
hemijska svojstva i adsorpcioni kapacitet za katjone i anjone kompozitnih adsorbenata na bazi
magnetita i prirodnih minerala zeolita i sepiolita, kao i kiselinski aktiviranog sepiolita. Dobijeni
rezultati omogucavaju optimizaciju procesa sinteze adsorbenta velikog adorpcionog kapaciteta
pogodnog za magnetnu separaciju po zavrSetku adsorpcije. Pokazano je da su dobijeni kompoziti
efikasni za precis¢avanja otpadnih voda zagadenih katjonima toksi¢nih metala i katjonskim bojama,
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dok je uklanjanje anjonskih zagadujuéih supstanci manje efikasno. Utvrdeno je da je adsorpcioni
kapacitet za katjone teSkih metala magnetnih kompozita veéi od kapaciteta kompozita na bazi
gvozde(IlI)-oksida, Sto uslovljava neophodnost skladistenja ovih adsorbenata u zaSti¢enoj atmosferi
da bi se sprecila oksidacija magnetita. Sa aspekta prakticne primene, od znacaja je i kineticka
analiza procesa adsorpcije, kao i utvrdivanje uticaja temperature na adsorpcioni kapacitet.

Rezultati i zakljucci izneti u disertaciji znacajni su za dalji razvoj magnetnih adsorbenata
Zeljenog sastava, strukture i adsorpcionih svojstava, kao i za nove moguénosti primene ovih
materijala u oblasti adsorpcije i zastite zivotne sredine.

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

Kandidat Aysha Ali Ahribesh, master inzenjer tehnologije, tokom izrade doktorske
disertacije je pokazala veliku sklonost za bavljenje naucno-istrazivackim radom, ispoljavajuéi
samostalnost i strucnost u analizi naucne literature, planiranju i realizaciji eksperimenta, kao i u
obradi i diskusiji dobijenih rezultata. Tokom istrazivanja u potpunosti je ovladala velikim brojem
eksprimentalnih tehnika i instrumentalnih metoda. Na osnovu dosadasnjeg rada i objavljenih
rezultata, Komisija je utvrdila da kandidat poseduje sposobnosti za samostalni nau¢no-istrazivacki
rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Naucni doprinosi rezultata istrazivanja ove doktorske disertacije su:

- utvrdivanje zavisnosti morfoloskih, teksturalnih, strukturnih i magnetnih svojstava
magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i zeolita kao nosaca od vrste baze za
koprecipitaciju magnetita, odnosa Fe**/Fe** i postupka koprecipitacije,

- utvrdivanju uticaja prirode nosaca na magnetna svojstva kompozita i stepen disperznosti
I oksidacije ¢estica magnetita;

- definisanje dominantnih mehanizama adsorpcije katjona i anjona na sintetisanim
kompozitima,

- Objasnjenje uticaja temperature na adsorpciju jona kadmijuma i hromatnih jona na
sintetisanim kompozitima i definisanje kinetike adsorpcije,

- optimizacija procesa sinteze magnetno separabilnih kompozitnih adsorbenata velikog
adsorpcionog kapaciteta za katjone.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti, konstatovano je da se dobijeni rezultati
nadovezuju i znacajno dopunjuju postojece rezultate. Znacajno je ista¢i da su magnetni kompoziti
kao adsorbenti do sada sintetisani koris¢enjem velikog broja razlicitih nosaca, ali se nije analizirao

8



uticaj razli¢itih parametara procesa na svojstva i adsorpcioni kapacitet kompozita, ve¢ je sinteza
uglavnom izvodena pri odredenim, proizvoljno izabranim uslovima. Takode, do sada nije analiziran
uticaj prirode nosaca i modifikacije nosaca na moguénost dobijanja magnetnih kompozita i njihova
svojstva, imaju¢i u vidu moguce interakcije nosaca sa bazom koja se koristi za precipitaciju.
Uporedivanjem adsorpcionih kapaciteta dobijenih magnetnih kompozita sa kapacitetom kompozita
sa gvozde(IlT)-oksidom objasnjeno je smanjenje adsorpcionog kapaciteta magnetnih adsorbenata za
jone kadmijuma nakon duzeg vremenskog perioda. Detaljno su analizirani mehanizmi i kinetika
adsorpcije, kao i uticaj temperature na adsorpcioni kapacitet. Na taj nacin, ova doktorska disertacija
predstavlja vazan korak ka prakti¢noj primeni magnetnih kompozita na bazi sepiolita i zeolita u
procesima prerade voda koje sadrze katjonske zagadujuc¢e materije i otvara mogucnosti za dalja
istrazivanja i primenu.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21):

1. Ahribesh A. A., Lazarevi¢ S., Jankovié-Castvan 1., Joki¢ B., Spasojevi¢ V., Radeti¢ T.,
Janackovi¢ ., Petrovi¢ R.: Influence of the synthesis parameters on the properties of the
sepiolite-based magnetic adsorbents, -Powder Technology, Vol. 305, 2017, pp. 260-269.
(IF(2015) = 2,759; ISSN 0032-5910).

Rad u ¢asopisu medunarodnog znacaja (M23):

1. Ahribesh A. A, Lazarevi¢ S. S., Potkonjak B., Bjelajac A. Z., Janackovi¢ B. T., Petrovi¢ R.
D.: Sorption of cadmium ions from saline waters onto Fe(lll)-zeolite, -Hemijska industrija,
Vol. 69, No. 3, 2015, pp. 253-260. (IF(2015) = 0,437; ISSN 0367-598X).

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34):

1. Ahribesh A. A., Lazarevi¢ S., Jankovié-Castvan L, Joki¢ B., Jana¢kovi¢ D., Petrovi¢ R.:
Synthesis of magnetic sepiolite nanocomposites for the removal of heavy metal ions from
aqueous solutions, - Programme and the book of abstracts of the 3rd Conference of the Serbian
Society for Ceramic Materials, Beograd, 2015., p. 80. (ISBN 978-86-80109-19-0)

5. ZAKLJUCAK | PREDLOG

Na osnovu navedenog, Komisija smatra da doktorska disertacija Ayshe Ali Ahribesh, master
inzenjera tehnologije, pod nazivom ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata
na bazi sepiolita i zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents
based on sepiolite and zeolite) predstavlja znacajan originalni nauc¢ni doprinos u oblasti


http://kobson.nb.rs/?autor=Ahribesh%20Aysha%20Ali
http://kobson.nb.rs/?autor=Ahribesh%20Aysha%20Ali
http://kobson.nb.rs/?autor=Potkonjak%20Branislav
http://kobson.nb.rs/?autor=Potkonjak%20Branislav
http://kobson.nb.rs/?autor=Janackovic%20Djordje%20T
http://kobson.nb.rs/?autor=Petrovic%20Rada%20D
http://kobson.nb.rs/?autor=Petrovic%20Rada%20D
http://kobson.nb.rs/?autor=Ahribesh%20Aysha%20Ali
http://kobson.nb.rs/?autor=Ahribesh%20Aysha%20Ali

Tehnolosko inzenjerstvo, Sto je potvrdeno objavljivanjem radova u relevantnim casopisima
medunarodnog znacaja. Komisija smatra da su postavljeni ciljevi u potpunosti ostvareni.

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i naucni doprinos postignutih rezultata, Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta da se doktorska disertacija pod
nazivom ,,Sinteza, karakterizacija i primena magnetnih adsorbenata na bazi sepiolita i
zeolita” (Synthesis, characterization and application of magnetic adsorbents based on sepiolite
and zeolite) kandidata Ayshe Ali Ahribesh, master inzenjera tehnologije prihvati, izlozi na uvid
javnosti 1 uputi na konacno usvajanje Vecu nauCnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u
Beogradu.

U Beogradu, 19. 12. 2016. CLANOVI KOMISIJE

1. Dr Rada Petrovi¢, red. prof. Univerziteta u Beogradu,
TehnoloSko-metalurski fakultet

1. Dr DPorde Janackovié, red. prof. Univerziteta u
Beogradu, TehnoloSko-metalurski fakultet

3. Dr Jelena Rogan, van. prof. Univerziteta u Beogradu,
TehnoloSko-metalurski fakultet

4. Dr Slavica Lazarevi¢, nau¢ni saradnik Univerziteta u
Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

5. Dr Ljiljana Zivkovi¢, nauéni savetnik Univerziteta u
Beogradu, INN Vinca
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