RAPORTARE STIINTIFICA 2018

Proiect 3: Materiale nanostructurate pe baza de carbon pentru dezvoltarea de senzori pentru
monitorizarea unor gaze si hidrocarburi aromatice policiclice” in cadrul PN-111-P1-1.2-PCCDI-
2017-0619

Rezumatul etapei pe activitati

A1.12 - Studiu asupra cerintelor analitice pentru detectia hidrocarburilor aromatice policiclice (HAP)

1. Introducere

Hidrocarburile aromatice policiclice (HAP) reprezintd o clasa de compusi organici cu o structura ce
contine doua sau mai multe nuclee aromatice unite, avand astfel in componenta doar atomi de hidrogen si
carbon. Aceste hidrocarburi aromatice polinucleare sunt formate si eliberate in mediul inconjurator, in
urma variatelor procese industriale ce implicda combustia unui material organic la temperaturi ridicate,
precum arderea incompletda a unui combustibil (cdarbune, lemn, petrol, produse petroliere, ulei) sau
procesul de pirolizd a unui material organic®. De asemenea, HAP-urile se pot forma si prin procese naturale,
cum ar fi cel de carbonizare (incendii forestiere).? Cu multiple cercetdri stiintifice ce demonstreaza
caracterul carcinogen, mutagenic si teratogenic asupra omului al HAP-urilor3, acestea sunt printre cei mai
raspanditi compusi poluanti intalniti Tn natura. Hidrocarburile aromatice policiclice se pot gasi in aer, ape,
soluri, alimente.* Cu o incidentd mult mai ridicatd ih mediu, existd o categorie formata din 16 HAP-uri,
stabilita de EPA (United States Environmental Protection Agency), folosite ca referinta in efectuarea
analizelor probelor pentru determinarea cantitatilor de contaminanti organici, a caror concentratii maxim
admise sunt foarte bine reglementate la nivel national, european si global. Aceasta categorie contine
urmatoarele hidrocarburi aromatice policiclice: naftalina, acenaftilen, acenaften, fluoren, fenantren,
antracen, fluoranten, piren, benzo[alantracen, crisen, benzo[blfluoranten, benzo[k]fluoranten,
benzo[a]piren, benzo(g,h,i)perilen, dibenzo(a,h)antracen, indeno(1,2,3 -c,d)piren. Formulele structurale
pentru cateva dintre exemple enumerate mai sus, sunt reprezentate in figura de mai jos (Figura 1).
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Figura 1 Exemple de hidrocarburi aromatice polinucleare cu incidenta ridicata in naturd
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2. Norme nationale si europene asupra concentratiilor de HAP in mediu

World Health Organization (WHO) precizeaza ca nivelele de HAP-uri individuale din aer se situeaza
intre 0.1-100 ng/m3 pentru zonele neindustriale, acestea formandu-se din activitatea omului neindustrial3
prin incilzirea locuintelor si emisiile traficului rutier. In afard de apele intens poluate industrial,
concentratiile HAP-urilor individuale in apele de suprafata si de coastd, ajung n jurul valorii de 50 ng/L.
Daca concentratiile depdsesc aceasta valoare, apropiindu-se de zona de 10ug/L, atunci se poate vorbi
despre o contaminare cu HAP-uri din puncte industriale, porturi, depunere atmosferica si scurgeri urbane.®
Apa subterand necontaminata prezinta nivelele HAP-urilor in intervalul de 0-5 ng/L, iar in cazul unei
contamindri majore cu HAP-uri, concentratia acestora in aceste ape poate sa depaseasca valoarea de 10
pg/L.5 Tn Romania, existd impuse limite maxime admise (LMA) pentru HAP-uri in apele teritoriale maritime,
apele potabile sau uzate. Valorile acestor limite maxime pentru hidrocarburile aromatice policiclice cele
mai raspandite sunt prezentate in Tabelul 1.7

HAP LMA (pg/L)
Naftalina 2,400
Fenantren 0,030
Antracen 0,063
Fluoranten 0,090

Tabelul 1 Limitele maxime admise ale HAP-urilor din ape in Romania

n ceea ce priveste controlul apei potabile, limitele HAP-urilor sunt si mai coborate pentru a oferi o
sigurantd mai mare a consumului de apa: benzo[a]piren — 0,01 pg/L si suma HAP-urilor
(benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perilen, indeno(1,2,3-cd)piren) — 0,1 pg/L.2 Pentru a
asigura controlul adecvat al mediului Tnconjurator prin determinarea concentratiilor exacte de HAP-uri din
diferite probe, se utilizeazda metode moderne cu precizie foarte mare in determinarea acestor compusi,
precum cromatografia de lichide la presiune fnaltd (HPLC) cu detectie de fluorescenta (FLD) sau
cromatografie de gaze (GC), cuplata cu detector de tip spectrometru de masa (MS).%,*° Alte metode folosite
in trecut, cum ar fi HPLC cu detectie UV sau detectie cu set de fotodiode sau GC cu detectie prin ionizare in
flacara, sunt depasite datoritda selectivitatii si sensibilitatii joase pentru HAP-uri. Metodele bazate pe
spectrometria de masa sunt mult mai intadlnite deoarece selectivitatea detectorului permite confirmarea
identitatii analitului prin spectrul de masa.!

3. Metode electrochimice

Metodele cromatografice de analiza (HPLC si GC) sunt cele mai folosite in analiza mediul
inconjurdtor. Totusi, aceste tehnici instrumentale necesita aparatura destul de costisitoare, greu de
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transportat pentru analize de rutina la fata locului, alte prelucrari suplimentare ale probelor inainte de
determinarea cantitatii analitului de interes. Astfel, se cauta variante de analiza mult mai accesibile si mai
putin costisitoare, cu aceleasi rezultate favorabile, astfel metode ce se bazeaza pe senzori electrochimici
pot reprezenta o solutie pentru aceste cdutari. S-au dezvoltat metode electrochimice pentru determinarea
de HAP-uri in incercarea de a atinge limite de detectie corespunzatoare normelor stabilite de organizatii
responsabile de sanatatea omului, pentru a deveni variante viabile Tn analiza acestor poluanti. Dintre
metodele electrochimice folosite, voltametria prezinta un potential in determinarea acestor contaminanti.
Voltametria ciclica este o tehnica electrochimica utilizata in studiul electro-oxidarilor a unor compusi
chimici pe suprafata unor electrozi de platina sau de carbon sticlos.’? Naftalina si alti derivati ai acesteia au
fost studiati prin intermediul voltametriei, pe un electrod de carbon sticlos in prezenta unui electrod de
referinta, 1,0 M KCI Ag/ AgCl, intr-un solvent mixt format din acetona si apa (1:1 v/v), utilizdnd ca electrolit
(CH3)4N(BF,), ce permite masuratori pand la potentiale pozitive de circa 2,2 V.** Tn urma acestui studiu, au
determinat valoarea potentialului la care are loc procesul de oxidare al naftalinei, necesar in dezvoltarea
unei metode ce intentioneaza determinarea concentratiei de naftalina dintr-o proba, aceasta fiind egala cu
1,65 V. S-a mai dovedit cum oxidarea are loc printr-un transfer de 2 electroni, prin care se genereaza o
grupare hidroxilica pe nucleul aromatic al naftalinei, care in urma oxidarii suplimentare, se transforma in
naftochinona. Pentru determinarea antracenului prin voltametrie, s-a dezvoltat un sensor nanocomposit
de grafend si polianilina (GR-PANI), depuse pe un electrod de carbon sticlos (GCE — glassy carbon
electrode), ce prezintd un domeniul liniar de masurare in intervalul 2,136-178000 pg/L (0,012-1000 uM) cu
o limita de detectie de 0,78 ug/L (0,0044 uM).'* Grafena si polianilina sunt materiale recunoscute pentru
proprietatile mecanice, electrice, termice si electrochimice, ce asigura un transfer electronic eficient al
senzorului in masuratori. > Un alt senzor electrochimic pentru fenantren a fost preparat prin depunere de
polianilind (PANI) si oxid de wolfram (WQs) pe un electrod de carbon sticlos (GCE), acoperit cu un strat de
grafend (GR). Prin studii de voltametrie ciclicd in solutie de HCl 1M, s-a obtinut pentru acest senzor un
domeniu de liniaritate de 1,78x10* - 1,068x107 ug/L (1,0-6,0 pM) si o limitd de detectie de 2,18x10” ug/L
(0,123 pM).Y” Oxidul de wolfram este un semiconductor de tip n, cu proprietdti promitdtoare in constructia
unui senzor, avdnd energia benzii interzise de 2,8 eV cu capacitate de absorbtie in spectru solar, care
datoritd suprafetei mari raportate la volum cu sensibilitate mdritd, a fost utilizat in dezvoltarea de
dispozitive optice, optocromice, electrochimice cum ar fi ferestre inteligente in masini si clddiri.*® Existd mai
multe strategii de dezvoltare a senzorilor electrochimici pentru HAP-uri ce prezinta rezultate foarte bune cu
respectarea limitelor impuse de directiva europeana in ce priveste tehnicile de analiza, cu potential in
definirea ca metode standard, citeva dintre acestea fiind mentionate in Tabelul 2.

4. Concluzii

Hidrocarburile aromatice policiclice reprezinta un potential pericol pentru sanatatea omului si a
altor vietuitoare din mediul inconjurator prin capacitatea carcinogenica si raspandirea considerabild in
natura a acestora datorita formarii lor prin intermediul proceselor naturale, industriale si antropologice.
Necesitatea de a stabili norme de protectie la nivel global este justificata prin prevenirea acumularii HAP-
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Substanta de Dispozitiv electrochimic Modul de Limita de

interes transductie detectie
(ng/L)
HAP Imunotester derivat cu bile magnetice VC 0,02
Benzo[a]piren Imunosenzor din sfere de carbon VvC 0,001

functionalizate cu multienzima-anticorp si
Fes0q/polianilind/Nafion

Naftalina Imunosenzor cu albastru de Prusia si VC 0,06
nanoparticule de Au
Benzo[a]piren Imunosenzor cu albastru de Prusia si VC 0,08
nanoparticule de Au
Antracen Senzor cu compozit tionina-grafena VPD 1,1x10*
Benzo[k]fluoranten Senzor cu polipirol si benzo(a)antracen-7,12- VPD 2,5x10°
diona

Tabelul 2 Diferite metode electrochimice de determinare a HAP-urilor ce respectd normele europene

-urilor Tn concentratii periculoase pentru om si evitarea expunerii la acesti contaminanti. Odata cu stabilirea
limitelor maxime admise in diferite componente intalnite in natura, a aparut nevoia de metode de
determinare si monitorizare a hidrocarburilor aromatice policiclice din diferite probe.Cu scopul dezvoltarii
de metode cu mobilitate la diferite zone suspectate de contaminare si cu costuri de utilizare mai scazute,
metodele electrochimice reprezintd un potential major in determinarea eficienta si precisa a HAP-urilor,
dintre care cateva tehnicii prezinta rezultate notabile in ce priveste limitele de detectie care ating valori cu
3 ordine de marime mai mici decat limitele impuse de legislatie.

Tn cadrul proiectului component Proiect 3, Activitatea 1.12 a fost dedicata evaludrii cerintelor analitice
necesare in vederea detectiei electrochimice a hidrocarburilor aromatice policiclice (HAP). Activitatea
1.12 are un grad de indeplinire de 100%.

A1.13 - Sinteza umeda a materialelor nanostructurate pe baza de carbon - incercari preliminare

Structuri de tip gel pentru realizarea de precursori de aerogel
1. Introducere

Scopul acestei sinteze a constat Tn evaluarea potentialului polietileniminei si glucozaminei in vederea
obtinerii de precursori pentru formarea unor aerogeluri.

2. Metoda de sinteza

fn cadrul acestei activitdti au fost efectuate incerciri folosind clorhidratul de glucozamind si
polietilenimina Tn raport masic 1:2, care au fost |dsate sa interactioneze diferiti timpi (15, 30 si 45 minute) la
la 40°C, pentru a favoriza procesul de cross-linking dintre gruparile imino si amino. Astfel s-a obtinut un gel
semisolid care a fost supus unui tratament termic (450°C, 30 minute, N;) insa nu s-
a obtinut o structura stabild de tip aerogel. incerciri alternative au fost efectuate
si cu o dispersie de grafena astfel incat sa rezulte o structura de tip aerogel,
capabila sa se autosustina.

3. Concluzii Imaginea opticd arata formarea unui gel semirigid care supus
tratamentului termic (450 °C, N;) nu a condus la obtinrea unor structuri stabile
precursoare de aerogeluri.

Tn cadrul proiectului component Proiect 3, Activitatea 1.13 a fost dedicat3 unei
metode de sinteza in vederea obtinerii unor precursori pentru structuri de tip
aerogel. Activitatea 1.13 are un grad de indeplinire de 100%.




A1.14 - Studiu privind sinteza nanoparticulelor de tip M.MuCh, si C/M.MuCh,

Sinteza nanoparticulelor de CulnS;
a) Metoda 1 de sinteza

Se prepara cate 50 mL solutie 5,0 - 102 InCl; (S1) , de asemenea se prepard o solutie 0.15 M tiouree
(S2), 5,5 x 102 M CuCl si 0,5 M KCI (S3). Tnainte de prepararea solutiei de CuCl are loc purificarea acestui
compus. Este binecunoscut faptul ca CuCl se oxideaza in aer la CuCl; . Pentru a diminua cat mai mult
activitatea ionilor Cu?* in sistem CuCl impurificat cu CuCl, se dizolva intr-o solutie concentratd de HCl cu
formarea complexului solubil [CuCl;]. Dupa formarea acestui complex, valoarea pH-ului se creste prin
adaugare de apa distilata, ceea ce duce la precipitarea CuCl. Urmele de CuCl, raman in solutie. Precipitatul
de CuCl alb se filtreaza, se spala cu apa distilata, iar filtratul se usuca la temperatura de 50°C Tn vacuum
timp de 20 h. Aceastd substantd a fost utilizatd mai departe pentru sinteza. In continuare se prepara 3 x 10
ml solutie 1:1 (vol.) n-butanol — isopropanol. In aceaste solutii (S4) se dizolvd cate 0.05 mmoli de: bromura
de cetiltrimetilamoniu (CTAB), dodecilamina (DDA) si dodecantiol (DDT).

b) Metoda 2 de sinteza

Se dizolva 27.3 mg CuCl intr-o solutie apoasd 0.15 M tiouree. Acestei solutii i se adauga 1 ml
etilenglicol. Solutiei rezultate i se adaugda 5 ml solutie 0.05 M InCls;, 0.05 milimoli CTAB, 5 mL alcool
izopropilic si 5 mL solutie HCl 0.1M. Complecsii metalelor se transvazeaza in cate o fiola de sticla pyrex
avand volumul de 40 ml, prevazuta cu bara de agitare magnetica. Fiola se trateaza termic la temperatura de
180°C timp de 1 h in cdmp de microunde si in mediu de azot de puritate 4.6, utilizand agitarea. Viteza de
crestere a temperaturii a fost de 10°C/min. Dupa autoclavare proba se spala de trei ori cu apa si de doua ori
cu etanol si se usuca in vacuum la temperatura de 70°C, obtinandu-se proba CIS6. Probele CIS7 si CIS8 se
prepara in mod analog utilizandu-se ca surfactanti dodecilamina si dodecantiolul. Proba CIS5 a fost obtinuta
fara adaugarea vreunui surfactant. Spectrele XRD pun in evidenta formarea ca singura faza cristalind a
compusului ternar, CulnS,. Raportul Cu : In in reactanti este de 1.1. Asadar prezenta surfactantilor prin
adsorbtia acestora pe primele nanoparticule formate limiteaza vitezd de reactie dintre acestea si ionii In3*
din sistem. Datorita produsului de solubilitate redus, la aparitia ionilor sulfura in sistem are loc formarea
compusului Cu,S. Pe suprafata acestor nanoparticule are loc adsorbtia surfactantilor care limiteaza reactia
Cu;S cu InCls cu formarea compusului CulnS,. La descompunerea tioureei are loc formarea ionilor sulfura in
sistem, astfel incat datorita produsului de solubilitate scazut, prima faza care precipita este Cu,S. Pe
suprafata acestor nanoparticule se adsoarbe surfactantul. Cu cat adsorbtia este mai puternica cu atat
dimensiunea cristalitelor de Cu,S este mai redusa. In continuare, complecsii de indiu difuzeaza prin stratul
de surfactant adsorbit reactionand cu nucleul de Cu,S format in prima faza.

Activitatea 1.14 are un grad de indeplinire de 100%.

A1.15 - Sinteza nanoparticulelor de tip M.M,Ch>

n cadrul acestei activitati prevazute in proiectul de cercetare s-au realizat studii de laborator pentru a
obtine materialul CuGaO,, atat sub forma nanometrica cat si sub forma micrometrica utilizdnd metoda
hidrotermala. Conditiile experimentale pentru obtinerea compusului CuGaO; nanocristalin:

- 1 mmol de Cu(NOs);

- 1 mmol de Ga(NOs);

- 16 ml Hzo

- 5 ml Etilen glicol (EG) si Pluronic P123

- Temperatura de autoclavare 190 -250°C
- Timp de autoclavare 30 min panala 56 h
- Mineralizator KOH



- Volum total al autoclavei 21 ml. Gradul de umplere al autoclavei pentru toate experimentele a fost
de 40%

- pH-ul este de 4.3-5.15

incalzirea autoclavei s-a ficut cu o crestere a temperaturii de 10 °C/min. Dup§ trecerea timpului de
autoclavare, pulberea obtinutd se spald in mod repetat cu o solutie de (10 ml NH3 25% cu 30 ml H,0),
pentru a spala surplusul de Cu;0. La sfarsit se mai spala de cateva ori cu apa distilata si etanol dupa care se
pune la uscat la temperatura de 80 °C timp de 4 h. Un efect foarte important in realizarea fazei pure de
CuGaO; 1l are etilen glicolul (EG), care are efect de agent reducator, precum si de a stabilizare a Cu* pentru a
evita oxidarea la Cu®*, datorit3 oxigenului dizolvat. Tn cadrul sintezei hidrotermale, rolul mineralizatorului de
KOH este de a forma speciile hidrate de Cu(OH), si Ga(OH)s. Instalatia de sintetiza, autoclava de teflon de
tip Morey care este introdusa intr-o camasa de otel inoxidabil, reprezinta un mediu inert din punct de
vedere chimic fatd de mediul de lucru. Tncalzirea autoclavelor s-a realizat cu ajutorul unei etuve de
laborator ECVR 50, la care temperatura este omogena in tot interiorul etuvei. Avantajul utilizarii teflonului
este ca se poate utiliza un mediu bazic sau acid fara a afecta peretii autoclavei si astfel evitand orice
impurificare a materialului propus spre sinteza. In incinta de teflon se pot realiza experimente la
temperaturi de pana la 250 °C si presiunea sub 100 bari.

Activitatea 1.15 are un grad de indeplinire de 100%.

Al1.17 - Optimizarea metodei de sinteza umeda pentru fabricarea materialelor nanostructurate pe baza de

carbon

Grafena decorata cu nanoparticule de Fe;0,
1. Introducere

Scopul acestei sinteze a constat in evaluarea potentialului nanoparticulelor Fes0, de a fi depuse pe
suprafata grafenei astfel incat sa asigure o spatiere a straturilor de grafena, evitand aglomerarea si
colapsarea ulterioara a nanostructurilor de tip aerogel pe baza de carbon.

2. Metoda de sinteza

S-au dizolvat 0,1674g FeCl; si 0,139 g FeSO,e7H,0 in 2 ml HCl concentrat, intr-un flask de plastic,
obtindndu-se o solutie galbena. Tn acelasi timp, o dispersie continand 5 ml grafena ( 50 mg/l, PureSheets-
Quattro, Nanolntegris) Tn 100ml apa a fost degazata prin barbotare cu azot, timp de 30 de minute. Dupa
degazare, dispersia a fost ultrasonicata*, timp in care a fost addugata in picatura solutia continand ionii de
fier. Apoi, tot Tn picatura, a fost adaugat 30ml solutie NH; 28%, continuand ultrasonicarea. S-a obtinut un
precipitat maro-negru. Acesta a fost filtrat la vid, apoi a fost spalat cu ~500ml apa deionizata. Apoi, a fost
uscat la 60°, timp de 10 minute, si redispersat in 15ml etanol absolut, obtindndu-se o dispersie omogena.

*parametri ultrasonicare: timp = 15 minute, pulse on = 10s, pulse off = 5s, amplitude = 60%.

Rezultate caracterizare instrumentald: Diametrul mediu hidrodinamic = 162,4 nm ¢ Potentialul zeta: -
54,44mV, indica o dispersie stabild in etanol & Dimensiunea cristalitelor: 4,84 nm (Scherrer); 3,9 nm
(Williamson Hall).

3. Concluzii

Imaginea SEM aratd o acoperire uniforma a grafenei cu FesO4 dar si un grad crescut de compactare.

Tn cadrul proiectului component Proiect 3, Activitatea 1.17 a fost dedicatd unei metode de sintezd in
vederea obtinerii unor structuri stabile de aerogel. Activitatea 1.17 are un grad de indeplinire de 100%.

A1.16 - Documentare si dezvoltare a sistemelor experimentale




n cadrul proiectului component Proiect 3 a fost achizitionat un liofilizator model CoolSafe 110-4 PRO,
avand colectorul acoperit cu teflon. Acesta atinge -110°C si presiuni de ordinul 0.030 mbar. Acest
echipament este disponibil si pe platforma ERRIS (https://erris.gov.ro/minafab) iar oferta de servicii (servicii
de liofilizare), in limba engleza, poate fi regasita la: https://erris.gov.ro/minafab.

Tn cadrul proiectului component Proiect 3, Activitatea 1.16 a fost dedicat3 achizitionarii unui echipament
destinat consolidarii infrastructurii institutului. Astfel a fost achizitionat un liofilizator model CoolSafe
110-4 PRO si pe pagina www.erris.gov.ro a fost inregistrata optiunea efectuarii de servicii de liofilizare.
Astfel Activitatea 1.16 are un grad de indeplinire de 100%.

¢ Locuri de munca sustinute prin program, inclusiv resursa umana nou angajata;
Au fost angajati urmatorii cercetatori:
1) Chimist, doctorand, ACS, Apostol Adrian Alexandru —[...]
2) Chimist, masterand, ACS, Stoian Marius Constantin —[...]
3) Fizician, CS lll, Carmen Steluta Ciobanu - [...]
4) Inginer chimist, ACS, Adriana lacob - [...]

Tn cadrul proiectului component Proiect 3, locurile de munca asumate a fi ocupate au fost in numair de 3
pozitii vacante, astfel incat aceasta categorie de activitate are un grad de indeplinire de 100%.

e Prezentarea valorificirii/ imbunitatirii competentelor/ resurselor existente la nivelul
consortiului (cecuri);

[...]
Diseminare & comunicare

Lucrari prezentate:

1) Daniel Ursu, Marinela Miclau, Radu Banica, One step hydrothermal synthesis of CuGaO>
nanostructures for high performance p-Type dye-sensitized solar cells, TIM 18 Physics Conference,
Timisoara, Romania, 24-26 Mai 2018.

2) Cristina Mosoarca, Radu Banica, Daniel Ursu, Petrica Linul, Synthesis and Characterisation
of CulnS2 Nanoparticles, TIM 18 Physics Conference, Timisoara, Romania, 24-26 Mai 2018.

3) Petrica Andrei Linul, Radu Banica, Cristina Mosoarca, Daniel Ursu, Andrei Racu, Mihai-
Cosmin Pascariu, Characterisation of CulnS, Nanoparticles, The 11th Edition of the Symposium
with International Participation: New trends and strategies in the chemistry of advanced materials
with relevance in biological systems, technique and environmental protection, 11th Edition, June
28-29, 2018, Timisoara, ROMANIA.

4) C. Mosoarca, D. Ursu, T. Nyari, P. Linul, 1. Serbachievici, B. Taranu, R. Banica, Synthesis
of graphene/CuGaO: aerogels for advanced electrodes, 24th International Symposium on Analytical
and Environmental Problems, Szeged, Ungaria, 8-9 Octombrie 2018 (poster);
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5) M. C. Pascariu, I. Sebarchievici, P. Linul, C. Mosoarca, D. Ursu, R. Banica, Synthesis of
graphite-graphene aerogels for thermal energy storage applications and sensors, 24th International
Symposium on Analytical and Environmental Problems, Szeged, Ungaria, 8-9 Octombrie 2018
(poster).

Lucrari publicate:

1) C. Mosoarca, D. Ursu, T. Nyari, P. Linul, I. Serbachievici, B. Taranu, R. Banica, Synthesis of
graphene/CuGaO; aerogels for advanced electrodes, 24" International Symposium on Analytical and
Environmental Problems Conference Proceedings, Szeged, Ungaria, ISBN 978-963-306-623-2 (2018).

2) M. C. Pascariu, I. Sebarchievici, P. Linul, C. Mosoarca, D. Ursu, R. Banica,, Synthesis of graphite-
graphene aerogels for thermal energy storage applications and sensors, 24" International Symposium on
Analytical and Environmental Problems, Conference Proceedings, Szeged, Ungaria, ISBN 978-963-306-623-
2 (2018).

Lucrare trimisa spre publicare la revista cotati ISI

1) D. Ursu, M. Vajda, M. Miclau, Hydrothermal synthesis of 3D hierarchical flower-like CuGaO>
with high surface area for dye sensitized solar cell MNL-2018-5265, Micro & Nano Letters,
under review.

Cerere brevet de inventie:

1) Daniel URSU, Marinela MICLAU, Radu BANICA, Procedeu de sintezi a materialelor
composite pe baza de grafena redusa/CuGaO: cu aplicatii fotoelectrochimice, inregistrat OSIM nr.
A/00595 din 22.08.2018.

Linkuri lucrari la conferinga TIM 18:

http://acad-icht.tm.edu.ro/cercetare/manifestari/newtrends2018/Program-A5-New-Trends-2018.pdf
https://timconference.uvt.ro/upload/Conference_Schedule TIM18.pdf (CM-P04, CM-P15)
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