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завршио основну школу ,,Лепосавић“ 2012. године. Средњу школу ,,Никола Тесла“ у 

Лепосавићу, смер природно-математичке гимназије, завршио је 2017. године. Основне 

академске студије је уписао школске 2017/2018. године на Хемијском факултету 

Универзитету у Београду, а завршио 2021. године са просечном оценом 9,20, одбраном 

завршног рада на тему ,,Квантификација микроелемената у надбубрежном ткиву код 
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Катедри за аналитичку хемију. Тренутно је на трећој години докторских студија и има 

просечну оцену 10,00. 
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2 ЕСПБ. Од 7-14. маја 2022. године учествовао је на курсу „Биохемија у служби 

здравља“ који се одржавао у Београду и Новом Саду, организованог од стране 
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th 
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је запослен као истраживач-приправник на Иновационом центру Хемијског факултета 
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предметима Одабране области аналитичке хемије и Анализа реалних узорака, као и на 
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Универзитет у Београду - Хемијски факултет 

Наставно-научно веће 

 

Предмет: Образложење теме докторске дисертације кандидата Михајла Кулизића, мастер 

хемичара, пријављене под насловом “Примена трис-ацетилацетонато комплекса метала 

за модификацију електроде од угљеничне пасте”. 

 

 

1. Научна област: Хемија 

Ужа научна област:  Аналитичка хемија  

 

2. Предмет научног истраживања 

 

Предмет истраживања ове докторске дисертације је развој, оптимизација и примена 

електрохемијског сензора за одређивање одабраних антибиотика у реалним узорцима. 

Планирана истраживања у склопу ове дисертације су: синтеза и карактеризација трис-

ацетилацетонато лиганда, синтеза комплекса лиганда са одабраним металима (хром, итријум, 

кобалт). Добијени комплекси ће се употребити као модификатори електроде од угљеничне 

пасте, и припремљене електроде ће бити примењене за детекцију одабраних антибиотика 

(сулфометаксазола, ципрофлоксацина). Испитаће се услови припреме електроде (односи 

модификатора и угљеничне пасте), електрохемијски услови снимања (диференцијална пулсна 

волтаметрија, волтаметрија са правоугаоним таласима), примена електрохемијског сензора у 

проточном инјекционом систему. Нови сензор(и) ће бити примењени за одређивање 

антибиотика у реалним узорцима (лекови, површинске воде, млеко). 

 

3. Основне хипотезе 

Антибиотици спадају у групу "нових загађујућих супстанци" (енг. "emerging pollutants") лако 

растворних у води. Главни извори антибиотика у животној средини су лекови за хуману и 

ветеринарску медицину. Између 40 и 90%  преписаних лекова доспе у животну средину путем 

урина и измета, у активном облику, загађујући животну средину, а највише површинске воде. 

Отпадне воде загађене антибиотицима се могу пречистити у постројењима за прераду 

отпадних вода, али је у конвенционалним постројењима немогуће потпуно уклањање 
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антибиотика [1]. Према подацима које издаје Агенција за лекове и медицинска средства Србије 

потрошња антибиотика у Републици Србији у периоду 2018 - 2021. је између 20 и 25 дневних 

доза по 1000 становника по дану [2]. Што се тиче загађења површинских вода антибиотицима, 

важни кораци су детекција и квантификација антибиотика, као и испитивање њиховог утицаја 

на живи свет. Већина антибиотика је детектована у различитим воденим матриксима, 

укључујући површинске, подземне, као и у пијаћој води, у концентрацијама од неколико 

нанограма до неколико стотина нанограма по литру [3]. Неколико радова је објављено на тему 

одређивања фармацеутских резидуа у рекама Србије који показују различите резултате, који 

углавном зависе од корака преконцентровања узорака вода. Због тога је опсег одређивања од 

испод границе детекције (100x концентровање) до неколико стотина ng/L (4000x 

концентровање) [4,5].  

Аналитичке методе за детекцију антибиотика се заснивају на примени инструменталних 

техника, најчешће течне хроматографије са масеном детекцијом, које карактеришу велика 

селективност и осетљивост, али за које је неопходна компликована припрема узорака, скупа 

инструментација, као и стручно особље [6,7]. Са друге стране, електрохемијске методе имају 

предност због могућности једноставности употребе, употребе на терену, ниске цене 

инструмената и цене анализе, могућности минијатуризације као и броја анализа које се могу 

урадити у јединици времена. Број анализа се може значајно повећати повезивањем 

електрохемијског сензора са проточним системом [8].  

Развој електрохемијских сензора се базира на примени различитих електрода као што су златне 

и угљеничне електроде. Од угљеничних електрода најчешће се користе електроде од 

стакластог угљеника, електроде од угљеничне пасте, угљеничне наноцеви као и редуковани 

графен оксид. Сваки од ових материјала има своје предности и мане. Модификацијом 

набројаних електродних материјала могу се занемарити мане а истаћи њихове предности, 

поготово по питању селективности и осетљивости одређивања. Као модификатори могу се 

користити сви електроактивни материјали, а најчешће се користе различити оксиди прелазних 

метала, комплекси органских једињења са металима [9], као и комплексније модификације 

попут молекулски обележених полимера или аптамера, који се користе за веома осетљива и 

селективна одређивања [10, 11]. 

Прва хипотеза је да ће комплекси трис-ацетилацетонато лиганда са металима показати 

повећану осетљивост према детекцији одабраних антибиотика у односу на немодификовану 

електроду од угљничне пасте. Биће синтетисани комплекси са различитим металима и биће 

одабрани они метали чији комплекси показују задовољавајућу осетљивост потврђену 

снимањем цикличних волтамограма. 
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Друга хипотеза је да ће примена одабраног (одабраних) комплекса као модификатора у 

конструкцији електрохемијског сензора омогућити осетљиву и селективну детекцију аналита у 

реалним узорцима уз примену диференцијално пулсне волтаметрије или волтаметрије са 

правоугаоним таласима. 

Трећа хипотеза је да ће одабрани електрохемијски сензор дати задовољавајући 

амперометријски одговор за детекцију аналита у проточном инјекционом систему који ће бити 

примењен за њихово одређивање у течним узорцима. 

 

4. Циљ истраживања и очекивани резултати 

Циљ истраживања је развој и примена новог електрохемијског сензора који се заснива на 

електроди од угљеничне пасте (или електроди од стакластог угљеника) модификованој 

комплексима метала са трисацетилацетонато  лигандом. Очекивани резултати су: 

- Да ће нови електроаналитички сензор омогућити осетљивије одређивање антибиотика у 

испитиваним узорцима у односу на постојеће електрохемијске сензоре; 

- Да ће сензор показати селективније одређивање аналита у одабраним комплексним 

узорцима; 

- Омогућити већи број анализа повезивањем проточног система и електрохемијског сензора. 

 

5. Методе истраживања 

 

У оквиру ове докторске дисертације биће коришћене следеће методе у складу са циљевима 

рада: 

 Циклична волтаметрија (Cyclic voltammetry) 

Оптимизација методе: опсег потнцијала, брзина скенирања, број циклуса, основни 

електролит, интерференце. 

 Диференцијална пулсна волтаметрија (Differential pulse voltammetry) 

Оптимизација методе: интервал и време пулса, опсег потнцијала, брзина скенирања, 

предтретман, основни електролит, интерференце. 

 Пулсна волтаметрија са правоугаоним таласима (Square wave voltammetry) 

Оптимизација методе: амплитуда и фреквенција пулса, опсег потенцијала, брзина 

скенирања, предтретман, основни електролит, интерференце. 

 Хроноамперометрија (Chronoamperometry) 
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Оптимизација методе: радни потенцијал, интервал мерења, време трајања, основни 

електролит, интерференце. 

 Пулсно амперометријско одређивање (Pulsed amperometric detection) 

Оптимизација методе: потенцијал, интервал и трајање пулса, радни потенцијал, интервал 

мерења, време трајања, основни електролит, интерференце. 

 Проточна инјекциона анализа (Flow injection analysis) 

Оптимизација методе: хидродинамички волтамограм, број токова, брзина тока, запремина 

петље за узорак, запремина петље за мешање, дебљина гаскета, интервал убризгавања 

аналита. 

Методе за карактеризацију новосинтетисаног угљеничног материјала: 

 Скенирајућа електронска спектроскопија (SEM) 

 FTIR спектроскопија 

 Спектроскопија електрохемијске импедансе (Еlectrochemical impedance spectroscopy) 
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