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1. Научна област: Хемијске науке 

Ужа научна област: Аналитичка хемија, наука о материјалима 

 

2. Предмет научног истраживања 

 

Предмет научног истраживања ове докторске дисертације ће бити усмерен према синтези, 

физичко – хемијској, структурној и електрохемијској карактеризацији угљеника добијених 

од отпадне љуске бадема. Додатано, материјали ће бити обогаћени са синтетисаним 

бизмут(III)-оксидом (Bi2O3) и композитом бизмут(III)-оксида допираног са 5 mass % 

(масених) самаријума (Bi2O3-Sm). Добијени материјали и композити биће примењени у 

развоју електрохемијских сензора за одређивање садржаја тешких метала у отпадним 

водама. Истраживање у оквиру ове докторске дисертације ће бити подељено по целинама. 

Прва целина ће обухватати оптимизацију синтезе угљеника од отпадне љуске бадема, 

наноматеријала на бази Bi2O3, композита Bi2O3 са самаријумом. Након синтезе, сви 

материјали и композити, добијени разичитим синтезама, ће бити  детаљно морфолошки 

карактерисани ради утврђивања физичко – хемијских, површинских, структурних и 

електрохемијских особина.  

Друга целина ће обухватити примену угљеничног материјала добијеног од отпадне љуске 

бадема и његових композита за израду радне електроде од угљеничне пасте (CPE) за брзу 

детекцију тешких метала из водених медијума.  

 

3. Основе хипотезе 

 

Ширењем индустрије и порастом популације долази до великог загађења животне средине 

тешким металима, бионеразградивим отпадом и разним другим полутантима. Загађењe 

животне средине тешким металима могуће је: природним процесима као што су вулканска 

активност, ерозија, површинско распадање и слично, као и антрополошким деловањем. 

Људски фактор загађења, као што је сагоревање фосилног горива, ширење индустрализације, 

рудници, топионице, урбани отпад, доводи до повећаних концентрација тешких метала у 

земљишту, води и седиментима. Тешки метали имају нежељене ефекте на живе организме и 

у веома ниским концентрацијама, а токсичност расте акумулацијом у ланцу исхране [1]. Код 

људи као последица контаминације јављају се кардиоваскуларне болести, оштећења нервног 

система, репродуктивних органа и многе друге [2]. Због тога је врло битно да се врши 



квантификација ових елемената, као и елиминација истих пре испуштања отпадних вода или 

одлагања отпада у животну средину. Концентрације тешких метала се најчешће одређују 

спектроскопским методама (индуктивно-спрегнутом плазмом са масеном или оптичком 

детекцијом или атомском-апсорпционом спектрометријом) [3]. Ове метода су врло 

поуздране, али захтевају скупе и софистициране инструменте, као и предтретмане узорка и 

дуго време анализе. Сходно томе, све се више прибегава електрохемијским методама, које су 

брзе, једноставне, економски приступачне и дају могућност анализе у реалном времену. 

Додатна селективност и осетљивост анализе подстиче се погодним одабиром материјала за 

радну електроду [4]. 

Угљеник је хемијски елемент који припада групи неметала. Јединственост овог неметала је 

у томе што формира различите алотропске модификације (дијамант, графит, угљеничне 

наноцеви и фулерени). Формира врло стабилне ковалентне везе што га чини основом живота 

(органска једињења, биомекули). Угљенични материјали су материјали са доминатним 

садржајем угљеника, а од начина синтезе и обраде добијају се функционални материјали, 

различите структуре, порозности и хемијских реактивности. Из тог разлогa имају широку 

примена у медицини, фармацији, електроници, заштити животне средине и другим 

областима [5]. Угљенични материјали често се користе у процесима уклањања тешких 

метала и органских полутаната из воде, ваздуха и земљишта. Тешки метали се углавном 

уклањају процесима адсорпције. У зависности од избора материјала уклањају се 

физисорпцијом (активни угљеници, угљенични аерогелови, биоугљеници) или 

хемисорпцијом (графенски деривати и биоугљеници). Угљеник и угљенични материјали због 

добрих електричних својства, хемијске стабилности, велике специфичне површине и 

порозности заузимају и посебно место у електрохемији. Врло су користан материјал за 

израду електрода, због широког опсега потенцијала и рада у областима великих густина 

струје [6]. Тренутно, у научном фокусу је добијање угљеничних материјала из секундарних 

сировина и обновљивих извора, као што је и биоотпад. Биоотпад је отпад од пољопривреде, 

речног муља, остатака хране и слично. Биоотпад је богат шећерима, целулозом, лигнином и 

сличним једињењима који садрже висок проценат угљеника и могу да служе као прекурсори 

за синтезу угљеника, процесима карбонизације, хидротермалне карбонизације, пиролизе и 

др. Ови процеси  омогућавају добијање нових сировина у синтези угљеничнних материјала 

за широку употребу [7]. Биоугљеници имају потенцијала за израду електрохемијских сензора 

због развијене специфичне површине и порозности као и добре електричне проводљивости.  

Бизмут (III)- оксид представља метални оксид са отвореним низом примена због малог 

енергетског појаса и велике специфичне површине. Сматра се еколошким материјалом и 

добрим проводником електрона па се често користи за модификацију електрода [8]. 

Бизмут(III)- оксид појачава електроаналитичко деловање сензора, па улази у састав сензора 

за детекцију метала, органских и фармацеутских једињења.  

Елементи ретких земаља, спадају елементи лантаноида од лантана (La) до лутецијума (Lu), 

укључујући и скандијум (Sc) и итријум (Y). Привлаче велику пажњу научника, због својих 

јединствених својстава 4f и 5d електронских орбитала. Развијају се нанокомпозити на бази 

ретких земања који испољвају слична својства као нанокомпозити племенитих метала [9]. 

Одређени елементи ове групе се већ користе у електрохемијским истраживањима, један од 

њих је и самаријум (Sm) [10]. 



4. Циљеви истраживања и очекивани резултати 

 

Главни циљ предложене докторске дисертације је да се биоотпад настао од отпадне љуске 

бадема користи као прекурсор за синтезу угљеничног материјала, детаљно испитају његове 

карактеристике и након тога искористи за даљу модификацију и примену у изради радне 

електроде од угљеничне пасте (CPE). Добијени сензор би се примењивао за брзу детекцију 

тешких метала у води. Укратко приказано, циљ дисертације је да се чврстом биоотпаду да 

нова употребна вредност у виду нових производа, што би осим економске исплативости 

допринело и смањењу загађења животне средине. 

 

Главни циљ реализоваће се кроз:  

 

• Синтезу угљеничних материјала од отпадне љуске бадема, процесом карбонизације 

у хоринзоталној пећи; 

• Синтезу Bi2O3 и Bi2O3-Sm за модификацију радне електроде; 

• Припрему композита на бази сједињавања ових материја 

• Комплетну (физичко-хемијску и електрохемијску) каратеризацију синтетисаних 

материјала, ради разумевања структуре и хемијског састава; 

• Испитивање утицаја синтезе и врсте допанта на морфолошке и електрохемијске 

карактеристике материјала 

• Развијање еколошки и економски прихватљивих сензора за детекцију тешких метала. 

 

Очекивани резултат предложене докторске дисертације је: (и) оптимизација процеса 

добијања добијања нових материјала са тачно дефинисаним модфолошким и 

електрохемијским карактеристикама, (ии) примена материјала у хемији животне средине - 

развој електрохемијског сензора на бази ових материјала за детекцију тешких метала. 

 

5. Методе истраживања 

 

Угљенични материјали биће синтетисани од отпадне љуске бадема, процесом карбонизације 

у хоринзоталној пећи, са констатним протоком инертног гаса – азота (N2). Карбонизација ће 

се радити у две шарже на температуру од 800˚C и временом задржавања 10 сати. Прва шаржа 

садржаће само отпадне љуске бадема, док ће друга шаржа бити обогаћена претхoдно 

синтетисаним композитом Bi2O3-Sm. Методом базне преципитације синтетисаће се оксид 

Bi2O3 , a композит Bi2O3-Sm ће бити синтетисан методом упаравања раствора и суспезије из 

цитратне киселине . 

Сваки од добијених угљеника биће физички активиран помоћу угљен-диоксида, у 

хоризонталној пећи. До достизања радне температуре од 800℃, кроз пећ ће струјати инертни 

гас, азот, а након тога се кроз пећ пушта угљен диоксид са временом задржавања од 2 сата. 

Сви узорци биће хлађени до собне температуре у инертној атмосфери азота.  

За карактеризацију синтетисаних оксида и угљеничних  материјала биће коришћене следеће 

методе: 



• Информација о кристалној структури синтетисаних узорака биће добијена 

рендгенском дифракцијом (XRD) 

• Структурне промене и функционалне групе на површини материјала пратиће се 

анализом инфрацрвене спектроскопије са Фуријевом трансформацијом дифузионе 

рефлексије (DRIFT) 

• Фотоелектронском спектроскопијском индукованом рендгенским зрацима (XPS) 

одредиће детаљан хемијски састав; 

• Морфолошке структуре синтетисаних материјала и хемијски састав одредиће се 

скенирајућом електронском микроскопијом са енергетски дисперзионом 

спектроскопијом (SEM-EDS) 

• Диференцијално-термијска и термогравиметријска анализа (Dta -TGA) биће 

коришћене за праћење промена синтетисаних материјала током топлотне обраде 

• Одређивање површинских особина: метода уравнотежавања посебних проба за 

одређивање нултог наелектрисања (PZC) и метода одређивања изоелектричне тачке 

(мерење Z-потенцијала,) док  ћe се за одређивање специфичне површине и расподеле 

величине пора прахова користити метода базирана на адсорпцији-десорпцији азота 

на температури течног азота (BET методa).  

• Могућност примене систетисаних угљеничних материјала за брзу детекцију тешких 

метала из воде испитаће се: цикличном волтаметријом (CV) и мерењем 

електрохемијске импедансне спектроскопије (EIS), док ће се за примену материјала 

у електроаналитици користи диференцијална пулсна волтаметрија са обогаћивањем 

и сукцесивним растварањем (ASDPV). 
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