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PREDMET: Predlog Komisije za odbranu master rada

Shodno  dopisu broj 2653 od 8.12.2023., u kome smo obavijesteni da je Komisija za pisanje
izvjeStaja o ocjeni master rada pod nazivom'Ispitivanje sorpcije jona teskih metala na
geopolimernim materijalima”, studentkinje Sanje Besovi¢, Spec. App zadtita Zivotne sred ine,
dostavila Vijecu Metalur§ko-tehnoloskog fakulteta izvje$taj na razmatranje i da na rad
kandidatkinje, koji je stajao na uvid javnosti, u Univerzitetskoj biblioteci, nije bilo primjedbi
Komisija za postdiplomske/master studije MTF-a dostavlja Vijeéu Metalursko-tehnologkog
fakulteta predlog Komisije za odbranu master rada:

I. Prof. dr Mira Vuk&evi¢, redovni profesor MTF-a, predsjednica

o

Prof. dr Ivana Boskovi¢, redovni profesor MTF-a, mentorka

3. Prof. dr Veselinka Grudi¢, redovni profesor MTF-a, ¢lan

U dogovoru sa kandidatkinjom datum odbrane ¢ée biti naknadno utvrdjen.
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VIJECU METALURSKO-TEHNOLOSKOG FAKULTETA UNIVERZITETA CRNE
GORE

PREDMET: lzvje$taj Komisije za ocjenu master rada pod nazivom:“Ispitivanje sorpcije jona
teSkih  metala na geopolimernim materijalima” kandidatkinje Sanje BeSovié,
Spec.App.Zastita Zivotne sredine

Na osnovu odredbi Statuta Univerziteta Crne Gore i Pravila studiranja na postdiplomskim
master studijama Univerziteta Crne Gore, Komisija za ocjenu master rada, formirana na sjednici
Vijeca Fakulteta 15.4.2022, u sastavu:

Prof. dr Mira Vuk&evié, MTF, Podgorica, predsjednica
Prof. dr Ivana Bogkovi¢, MTF, Podgorica, mentorka
Prof. dr Veselinka Grudié¢, MTF, Podgorica, ¢lan

nakon uvida u kompletan priloZeni materijal podnosi:

1ZVJESTAJ
o master radu

Otpadne vode iz razli¢itih industrija sadrZe hemijske agense, poput teskih metala i organskih
zagadjivaca. Teski metali mogu se ukloniti iz otpadnih voda primjenom velikog broja tehnika,
ukljuujuéi hemijsku koagulaciju, jonsku izmjenu, ekstrakciju hemijskim rastvara¢ima,
reversnu osmozu i ultrafiltraciju. Medjutim, ove metode su izuzetno skupe i nedovoljno
efikasne kada su te$ki metali prisutni u malim koncentracijama. Adsorpcija se, usljed
jednostavne tehnologije i potrebne opreme, kao i visoke selektivnosti, pokazala kao pogodna
metoda za uklanjanje i jako malih koncentracija tekih metala iz kontaminiranih voda.

Materijali nazvani geopolimerima, koji nastaju alkalnom aktivacijom alumosilikatnih
sirovina, a po strukturi su sli¢ni zeolitima, su se pokazali kao potencijalno dobri sorbenti teskih
metala iz otpadnih voda. Oni imaju trodimenzionalnu strukturu SiO4 i AlO4 tetracdara sli¢nu
zeolitima, ali imaju dominantno amorfnu strukturu i veliku razvijenu povrsinu. Pored toga,
sintetiSu se na nizim temperaturama. Pokazuju dobru pritisnu &vrstoéu, termostabilnost,
otpornost na dejstvo kiselina i na mraz, kao i na koroziju. Geopolimeri djeluju kao vezivo za
pretvaranje poluévrstog otpada u ljepljivu &vrstu supstancu i imobiliziraju opasni otpad koji
sadrzi elemente poput bakra, kadmijuma, arsena, Zive i olova zakljucavanjem u
trodimenzionalnoj mreZi. Smatra se da su jonska veli¢ina i valentnost specifi¢nih jona dva
glavna faktora koja uti¢u na njihovu ugradnju u geopolimernu matricu. Glavne prednosti
geopolimera, u poredjenju sa zeolitima, su manje zahtjevni uslovi sinteze i jednostavnija
priprema, niska cijena, fleksibilnost i dugotrajnost.

U ovom radu je izvrdeno ispitivanje efikasnosti sorpcije jona olova i cinka iz vodenih
rastvora na geopolimernom sorbentu sintetisanom kori$éenjem prekursora na bazi crvenog
mulja iz Kombinata aluminijuma-Podgorica i metakaolina. Postupak je vrSen alkalnom
aktivacijom pomenutih komponenti. Alkalni aktivator se sastojao od natrijum hidroksida i
natrijum silikata u odgovaraju¢em medusobnom odnosu.



Karakterizacija prekursora, kao i dobijenog geopolimernog sorbenta najveée &vrstoée na
pritisak izvr$ena je primjenom metode rendgenske difrakcije na prahu (XRD analiza) i
infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijom (FTIR metoda).

U cilju mjerenja koncentracije jona tekih metala u filtratu nakon adsorpcije koriséena je
metoda atomske apsorpcione spektroskopije (AAS). Definisani su parametri sorpcije (pH
vrijednost, kontaktno vrijeme i podetna koncentracija jona teskih metala) pri kojima je
postignuta najveca efikasnost uklanjanja jona olova i cinka iz vodenog rastvora. lzvr§eno je
poredjenje izraCunatih efikasnosti, ravnoteznih sorpcionih kapaciteta, odredjenih iz sorpcionih
izotermi i vremena za postizanje ravnoteZe sorpcije Pb(Il) i Zn(II) jona na ispitivanom
geopolimernom sorbentu

Eksperimentalni dio master rada je uraden u laboratorijama Metalursko-tehnologkog
fakulteta u Podgorici, Gradevinskom fakultetu u Podgorici i Institutu za nuklearne nauke
. Vinéa“ u Beogradu

Rad je dat kroz 7poglavlja.
Poglavije 1, Uvod, obuhvata:

- pravce u kojima su uradjena istraZivanja u radu i

- definisanje osnovnog cilja istrazivanja i aktuelnost teme, kao i i prednosti, koje se postiZu sa
stanoviSta zaStite Zivotne sredine, kori¥¢enjem geopolimernog materijala kao pogodnog
sorbenta jona teskih metala iz otpadnih voda.

Poglavlje 11, Teorijski dio, obuhvata:

- pregled istraZivanja i teorijske osnove sinteze geopolimera, kao i moguénosti kontrolisanja
osobina geopolimera promjenom uslova sinteze

- teorijska saznanja o procesu sorpcije i parametrima koji utiéu na proces sorpcije

- dosadasnja istraZivanja iz oblasti upotrebe razli¢itih geopolimernih materijala kao sorbenata
teskih metala i drugih polutanata iz otpadnih voda.

Poglavlje 111, Cilj istraZzivanja, sadrzi:

- obja$njenje svrhe i cilja ovih ispitivanja u smislu dobijanja pogodnog geopolimernog sorbenta,
definisanja optimalnih uslova (pH, kontaktno vrijeme, po&etna koncentracija teSkog metala i
koli¢ina sorbenta) sorpcije Pb(Il) i Zn(Il) jona iz vodenih rastvora, poredjenja efikasnosti
sorpcije 1 ravnoteZnog sorpcionog kapaciteta ispitivanih metalnih jona.

Poglavlje 1V, Eksperimentalni dio, obuhvata:

-karakterizaciju prekurora za sintezu geopolimernog materijala (crvenog mulja i metakaolina)
-opis sinteze geopolimera

-odredjivanje ¢vrstoce na pritisak geopolimernog materijala

-odabir uzorka geopolimera sa najve¢om ¢vrstoom na pritisak i njegova karakterizacija

-opis pripreme sorbenta i rastvora jona teskih metala za ispitivanje procesa sorpcije na
odabranom geopolimernom uzorku




Poglavlje V, Rezultati i diskusija, sadrZi detaljnu analizu ispitivanja izvr§enih sljedecim
metodama:

- hemijska analiza

- rendgenska difrakcija na prahu

- infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijom (FTIR)
- odredjivanje pritisne ¢vrstode

- metoda atomske apsorpcione spektroskopije (AAS)

Poglavlje VI, Zakljuéak, obradjeno je kroz sublimaciju svih rezultata istraZivanja:

- uzorak geopolimera sa najve¢om vrijedno$éu &vrstoce na pritisak (32,05 MPa), dobijen
alkalnom aktivacijom prekursora: 20 mas% crvenog mulja i 80 mas% metakaolina, pri odnosu
¢vrsto: te€no=2.0, je pogodan sorbent jona olova i zinka iz vodenih rastvora.

- Siroki difrakcioni pik ili tzv. amorfni "brijeg” sa sreditem u oblasti 18°-32° 20 ukazuje na
odvijanje procesa geopolimerizacije

-Na FTIR-ATR spektru odabranog uzorka geopolimera uo&ava se promjena poloZaja pikova na
994 cm™' i 427 cm™ koji odgovaraju asimetri¢nom vibracionom istezanju karakteristiénom za
Si~O-Si i Al-O-Si veze novih reakcionih produkata nastalih alkalnom aktivacijom
prekursorskih materijala, kao i promjena u intenzitetu IR pikova u odnosu na crveni mulj i
metakaolin $to se dovodi u vezu sa strukturnom reorganizacijom koja je posledica odigravanja
reakcije geopolimerizacije.

- Najveca efikasnost sorpcije jona olova od 90% je postignuta pri pH = 5, zbog Cega je ta pH
vrijednost uzeta kao optimalna za dalje sorpcione eksperimente. Eksperimenti sorpcije Pb (11)
Jona na pH>7 nisu se mogli izvesti zbog taloZenja bijelog Pb (I11) hidroksida u vodi.

- Optimalna pH vrijednost za sorpciju Zn (II) jona je iznosila 6 (efikasnost sorpcije 95%).
Iznad pH=7 zapaZeno je takode taloZenje hidroksida.

- Sorpcija oba jona je u podetku veoma brza dostizuéi vrijednosti efikasnosti sorpcije preko
90%. Brzina sorpcije jona olova se usporava ve¢ nakon 20 minuta i postaje konstantna nakon
40 min. Ve¢ nakon 10 min. postiZe se efikasnost sorpcije od oko 90% za jone zinka, a zatim se
malo pove€ava za oko 5% do postizanja vremena kontakta 40 min. kada ima konstantnu
vrijednost. Iz tih razloga je zakljueno da je optimalno kontaktno vrijeme sorpcije za oba jona
teskih metala 40 min.

- Efikasnost sorpcije 1 jona olova i jona cinka raste sa poveéanjem doze geopolimernog sorbenta
Sto je posledica vece povrsine sorbenta i veéeg broja dostupnih aktivnih mjesta za sorpeiju jona.

- Porast inicijalne koncentracije jona olova od 10 mg dm™ do 70 mg dm™ dovodi u po&etku do
blagog pada efikasnosti sorpcije sa 60% na 47%, a onda se ona naglo smanjuje do ispod 5%
pri koncentraciji jona metala od 120 mg dm™. Maksimalni sorpcioni kapacitet jona olova pri
kori§¢enim eksperimentalnim uslovima iznosi 24,5 mg g’'.

- Zavisnost efikasnosti sorpcije Zn(II) jona od inicijalne koncentracije jona cinka pokazuje
njeno smanjenje sa povecanjem inicijalne koncentracije jona metala u rastvoru, pa je najveéa



efikasnost postignuta pri po&etnoj koncentraciji jona cinka od 10 mg dm™ (73%). Maksimmalni
eksperimentalni sorpcioni kapacitet jona cinka iznosi 43,5 mg g

-Generalno,veca koncentracija jona te$kih metala u rastvoru dovodi do zasi¢enja povrdine
sorbenta i smanjenja njegove aktivne dodirne povrsine.

Poglavlje VII, Literatura sadrZi 90 referenci.
Zakljucni stav i prijedlog

Na osnovu prezentiranih rezultata u predmetnom radu, zakljucuje se da je kandidatkinja Sanja
BeSovié, Spec. App. Zastite Zivotne sredine, predmet, nau¢ni cilj i metode istraZivanja jasno
definisala i dobijenim eksperimentalnim rezultatima dala doprinos definisanju uslova pod
kojima se mogu dobiti novi geopolimerni materijali kao pogodni sorbenti teskih metala iz
otpadnih voda, kao i definisanju optimalnih parametara sorpcionog procesa. Koris¢enjem ovih
materijala omogucava se, s jedne strane valorizacija znacajnog industrijskog otpada- crvenog
mulja, na relativno jednostavan, jeftin i ekoloSki prihvatljiv na¢in, a sa druge strane,
potencijalnu upotrebu dobijenih materijala za sorpciju jona te¥kih metala koji su ozbiljan
problem u otpadnim vodama razli¢itih industrija.
Komisija je pozitivno ocijenila struéne i nau¢ne kvalitete master rada pod nazivom

“ Ispitivanje sorpcije jona teskih metala na geopolimernim materijalima”, i predlaze da se
kandidatkinji Sanji BeSovié, Spec.App.Zastita Zivotne sredine, dozvoli javna odbrana master
rada.

Podgorica, 8.12.2023. Komisjja:

Prof. dr Mira Vh {Eevw, WPodgonca, predsjednica

AT

Prof. dr Ivana Boskovi¢, MTF, Podgorica, mentorka

V Grctees

Prof. dr Veselinka Grudi¢, MTF, Podgorica, ¢lan
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Sekretar

Gospoda Seka Sekularac-Petrovi¢

Predmet: Vradanje master rada kandidatkinje Sanje Besovié¢ sa uvida javnosti

Postovana gospodo Sekularac,

U prilogu akta dostavljamo Vam master rad pod nazivom: ,lIspitivanje sorpcije jona
teskih metala na geopolimernim materijalima®, kandidatkinje Sanje Be$ovi¢, koji

je u skladu sa ¢lanom 21 stav 2 Pravila studiranja na master studijama dostavljen
Centralnoj univerzitetskoj biblioteci dana 30. 11. 2023. godine, na uvid i ocjenu
javnosti.

Na navedeni rad, Centrainoj univerzitetskoj biblioteci nijesu dostavljene primjedbe u
predvidenom roku od 7 dana.

Molimo Vas da nam nakon odbrane, a u skladu sa ¢lanom 30 Pravila studiranja na
master studijama, dostavite konacnu verziju master rada.

S postovanjem,
DIREKTOR |

Mr BdsiijKa Gicmil

Pripremila:

Milica Barac \)JXS
Administrativna asistentkinja
Tel: 020 414 245

e-mail: cub@ucg.ac.me
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Podgorica, 2&-M 2023 godine

METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET
KOMISIJI ZA MASTER STUDIJE

PREDSJEDNIKU KOMISUE

Poitovani ¢lanovi Komisije za master studije,

U skladu sa Odlukom o kori¥¢enju softvera za utvrdivanje plagijata na Univerzitetu Crne Gore,
Odbor za monitoring master studija je, na sjednici od 22-24.11.2023. godine, razmatrao izvjestaj
softvera sa rezultatima provjere master rada kandidatkinje Sanje BeZovi¢ pod nazivom
“Ispitivanje sorpcije jona teskih metala na geopolimernim materijalima” i utvrdeno je da u

radu nema elemenata koji ukazuju na plagijat.
Predlaze se sprovodenje dalje procedure, u skladu sa Pravilima studiranja na master studijama.

ZA ODBOR ZA M%NITOR!NG MASTER STUDUA

iprof. dr Svetlana Perovic /
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