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Молим Наставно-научно веће Универзитета у Београду – Хемијског факултета да одобри 

пријаву теме докторске дисертације под називом:  

 

„Развој и интеграција флексибилних електрохемијских сензора у рукавице за in situ 

одређивање пестицида у узорцима хране“ 

 

Образложење теме:  

1. Научна област: Хемијске науке  

Ужа научна област: Аналитичка хемија  

2. Предмет научног истраживања  

Предмет научног истраживања предложене докторске дисертације је развој преносивих и 

флексибилних електрохемијских сензора и аналитичких метода за детекцију и 

квантификацију пестицида директним мерењем на лицу места, тзв. „on-site“ мониторинг. 

Развој ове методологије ће бити заснован на примени  модификованих штампаних 

електрода на прстима лабораторијских рукавица и њиховом купловању са потенциостатом 

контролисаним преко мобилног телефона и одговарајуће апликације. Истраживање ће 

обухватити штампање троелектродних система, синтезу оксидних наноматеријала и 

њихових композита, модификацију радних електрода штампаног троелектродног система, 

оптимизацију експерименталних услова снимања и параметара методе у циљу развоја 

осетљивих и селективних сензора за детекцију и квантификацију пестицида у узорцима 

хране. 

3. Основне хипотезе  

Током протеклих двадесет година, са порастом светске популације и повећаном 

потражњом за пољопривредним производима дошло је до значајног пораста употребе 

пестицида у гајењу воћа и поврћа1. Пестициди се у пољопривреди користе за заштиту 

семена и усева од инсеката, корова, гљивица и других штетних организама2. Пестициди се 

класификују према врсти штеточина на које делују, укључујући инсектициде, хербициде, 

родентициде, авициде и фунгициде3. Пестициди се такође могу категорисати према својој 

хемијској структури, као што су органофосфорна једињења, карбамати, органохлорна 

једињења, пиретрини и пиретроиди, бензоичне киселине, триазини, феноксиацетатни 

деривати, дипиридилни деривати, глицински деривати и дитиокарбамати4. 

Интензивна употреба пестицида представља озбиљан ризик по људско здравље, 

изазивајући штетне ефекте на нервни, репродуктивни и ендокрини систем, а у тешким 

случајевима може довести и до смртног исхода5. Пестициди су постојане загађујуће 

супстанце присутне у земљишту, подземним и отпадним водама, прехрамбеним 



производима и води за пиће6. Имајући у виду њихову присутност у животној средини, као 

и низ негативних здравствених ефеката које изазивају, праћење штетних и отровних 

пестицида је од изузетне важности за заштиту животне средине и генералног очувања 

здравља људи. 

Електрохемијски сензори представљају једноставне, брзе, јефтине уређаје за детекцију 

пестицида са одличном осетљивошћу и селективношћу, без потребе или са минималном 

потребом за припремом узорака7. Применом штампаних, преносивих електрода омогућава 

се анализа узорака на лицу места, што омогућава тестирање великог броја узорака за 

кратко време анализе8.  Модификација електрода унапређује кинетику електрона на 

електродној површини, осетљивост и селективност методе, што омогућава анализу 

молекула у траговима9. Оксидни нанаоматеријали и њихови композити се често користе за 

модификацију електрода у развоју сензора и детектора због својих електричних, 

магнетних, оптичких и каталитичких својстава10.  

4. Циљ истраживања и очекивани резултати  

У оквиру овог истраживања планиран је развој преносивих, флексибилних, штампаних, 

електрохемијских сензора за детекцију и квантификацију одабраних пестицида у 

узорцима хране. Главни циљеви предложене докторске дисертације биће: 

- Хемијска синтеза наночестица оксида елемената ретких земаља и њихових 

композита као и морфолошка/електрокаталитичка карактеризација синтетисаних 

материјала 

- Оптимизација штампања троелектродног система (радна електрода – угљенична 

или модификована електрода; референтна електрода – сребрна електрода; помоћна 

електрода – угљенична електрода) на прстима лабораторијских рукавица и њихова 

додатна модификација синтетисаним материјалима 

- Електрохемијска карактеризација произведених сензора 

- Оптимизација експерименталних услова у виду одабира помоћног електролита и 

оптималне pH вредности за детекцију и квантификацију одабраног пестицида 

- Примена различитих волтаметријских метода (DPV, SWV, NPV) и оптимизација 

параметара за детекцију и квантификацију одабраних пестицида 

- Аналитичка карактеризација метода (линеарни радни опсег сензора, граница 

детекције, граница квантификације, репродуцибилност, поновљивост, тачност и 

прецизност) применом волтаметријских техника 

- Транфер методе ка преносивим уређајима контролисаним мобилним телефоном са 

одговарајућом апликацијом 

- Примена развијених метода за одређивање одабраних пестицида у узорцима хране. 

 

Очекивани исход ове студије је добијање брзих, јефтиних, прецизних, осетљивих и 

селективних преносивих електрохемијских сензора за „on-site" праћење концентрације 



пестицида у узорцима хране. Резултати добијени у оквиру ове докторске дисертације могу 

допринети даљем развоју метода за одређивање садржаја пестицида у већем броју узорака, 

а касније и у контроли квалитета и примени у индустрији. Додатно, савладаће се начин 

штампања нових троелектродних система на различитим подлогама као и трансфер 

технологије ка савременим методама управљања и контроле, као што су мобилни 

телефони и одговарајуће апликације. Тиме ће се обезбедити потпуна независност рада од 

присуства у лабораторији и омогућити теренска примена развијених метода праћења 

пестицида. 

5. Методе истраживања  

Истраживања у оквиру ове докторске дисертације ће се одвијати у неколико фаза. У 

почетној фази, кандидат ће се бавити синтезом оксида елемената ретких земаља, са 

фокусом на серију лантаноида, којима би се модификовале електроде. Материјали који ће 

се синтетисати су прасеодимијум-оксид, неодимијум-оксид, церијум-оксид, холмијум-

оксид, диспрозијум-оксид и лантан-оксид. Наночестице оксида лантаноида ће бити 

морфолошки окарактерисане применом скенирајућег електронског микроскопа (енг. 

scanning electron microscope, SEM), трансмисионом електронском микроскопијом (енг. 

transmission electron microscope, TEM), анализе рендгенске дифкрације (енг. X-Ray 

Diffraction, XRD) и инфрацрвене спектроскопије са Фуријеовом трансформацијом (енг. 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR).  

У наредној фази биће испитане различите технологије припреме електродних површина 

одговарајућом методом штампања. Након тога ће модификоване електроде бити 

електрохемијски испитане применом цикличне волтаметрије (енг. cyclic voltammetry, CV) 

и спектроскопијом електрохемијске импедансе (енг. Еlectrochemical impedance 

spectroscopy, EIS). Затим ће се радити на оптимизацији експерименталних услова, у циљу 

одабира погодног помоћног електролита и одређивања опсега pH вредности помоћног 

електролита. Такође ће се испитивати проценат модификатора у штампаним електродама. 

Након морфолошке и електрохемијске карактеризације електрода, као и оптимизације 

експериманталних услова,  користиће се одговарајуће волтаметријске технике у циљу 

квантикфикације потенцијалних аналита. Упоредиће се пулсне методе, диференцијална 

пулсна волтаметрија (енг. differential pulse voltammetry, DPV) и скенирајућа волтаметрија 

са правоугаоним таласима (енг. square wave voltammetry, SWV). Након оптимизације 

радних параметара изабране методе тестираће се линеарни концентрациони опсег, 

граница детекције, граница квантификације, поновљивост, репродуцибилност и 

стабилност сензора. Део истраживања ће бити испитивање потенцијално 

интерферирајућих супстанци, укључујући катјоне и анјоне који се често могу наћи у 

реалним узорцима, и испитивање утицаја других пестицида на сигнал праћеног пестицида. 

Посебан део истраживања ће бити усмерен на транфер технологије ка савременим 

методама управљања системом. У том делу ће се конвенционални инструмент заменити са 

преносивим потенциостатом који се напаја и у исто време контролише одговарајућом 



апликацијом на мобилном телефону. На крају, конструисани сензор биће практично 

примењен за детекцију и квантификацију пестицида у различитим узорцима хране (воће, 

поврће и вода за пиће) кроз „on-site“ мониторинг и теренске услове рада. 
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