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Predmet: Podobnost teme i kandidata Marije Lugi¢ Skori¢ dipl. inZ. za izradu doktorske
disertacije

Odlukom br. 35/17 od 22.01.2015. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Marije Lugi¢ Skori¢, dipl. inz., za izradu doktorske
disertacije i naucne zasnovanosti teme ,,UKLANJANJE BOJA ZA TEKSTIL 1Z VODE
FOTOKATALITICKOM DEGRADACIJIOM U PRISUSTVU NANOCESTICA TITAN-
DIOKSIDA IMOBILISANIH NA HIDROGELOVE HITOZANA I ALGINATA*.

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi slede¢i
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1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografski podaci
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osnovnu i srednju Skolu. Studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u
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9,92. ZavrSni ispit na doktorskim studijama pod nazivom ,Ispitivanje mogucnosti
primene hidrogelova hitozana modifikovanih titan-dioksidom za uklanjanje i
fotodegradaciju tekstilnih boja“ polozila je u septembru 2011. godine.
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Joint Center) 1 Zavoda za intelektualnu svojinu Republike Srbije.




U toku dosadasnjeg rada Marija Luci¢ Skori¢ pokazala je savesnost, samostalnost i
sklonost ka naucno-istrazivackom radu. Aktivno se sluzi engleskim jezikom i poseduje
osnovno znanje nemackog jezika.

1.2. Ste¢eno naucno-istrazivacko iskustvo

Marija Luéi¢ Skori¢ je od januara 2010. bila angaZovana kao stipendista Ministarstva
nauke i tehnoloskog razvoja na projektima TR 19047 i TR 34011. Od aprila 2012. godine
sa 12 istrazivackih meseci angazovana je na projektu osnovnih istrazivanja iz hemije
,Sinteza 1 karakterisanje novih funkcionalnih polimera i nanokompozita® (OI 172062)
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, na Katedri za
organsku hemijsku tehnologiju Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. U zvanje istrazivac-pripravnik izabrana je u julu 2012. godine, a u zvanje
istrazivag-saradnik u februaru 2014. godine. Marija Lugi¢ Skori¢ uéestvovala je i u izradi
eksperimentalnog dela Cetrnaest zavr$nih, master i diplomskih radova u periodu od 2010.
godine do danas.
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Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini M63:

1. Ludié¢ M., Milosavljevi¢c N., Gruji¢ S., Lausevi¢c M., Kalagasidis Krusi¢ M.,
Uticaj sastava hidrogelova na bazi hitozana na kontrolisano otpustanje diazepama,
paracetamola i diklofenaka, 49. Savetovanje srpskog hemijskog drustva (2011),
Kragujevac, Srbija, 159-162. ISBN: 978-86-7132-046-7

SaopStenja sa skupa nacionalnog znac¢aja Stampana u izvodu M64: .

1. Milasinovi¢ N., Knezevi¢-Jugovi¢ Z., Milosavljevi¢c N., Luc¢i¢ Skori¢ M.,
Filipovi¢ J., Kalagasidis Kru§i¢ M., Production of n-amyl isobutyrate using lipase
from Candida rugosa immobilized into N-isopropylacrylamide and itaconic acid
hydrogel, 51. Meeting of Serbian Chemical Society (2014), Belgrade, Serbia,
Book of Abstract, 83. ISSN: 978-86-7132-054-2

2. Lu&ié¢ M., Milosavljevi¢ N., Radeti¢ M., Saponji¢ Z., Radoi¢i¢ M., Kalagasidis
Krusi¢ M., Uklanjanje i degradacija kisele boje C.I. Acid Orange 7 iz vodenog
rastvora, 50. Savetovanje srpskog hemijskog drustva (2012), Beograd, Srbija,
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1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Dosada$njim radom i postignutim rezultatima tokom doktorskih studija i u okviru
naucnoistrazivatkog rada na projektima Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj,
odnosno Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, TR 19047
(2009-2010) i TR 34011 (2011-2012) i OI 172062 (2012-2015), Marija Lu¢i¢ Skorié je
iskazala sklonost i1 sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivackim radom. Tema doktorske
disertacije pripada oblasti iz koje je objavila 2 rada u vrhunskim nau¢nim casopisima
medunarodnog znacaja, kao i 7 saopStenja na medunarodnim i doma¢im skupovima. Na
osnovu izlozenog Komisija smatra da je Marija Lu¢i¢ Skorié¢ pokazala visoku
kompetentnost za nau¢no-istrazivacki rad i1 poseduje kvalitetne naucne rezultate i time
ispunjava sve uslove za rad na predloZenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istrazivanja
Mnoge industrije kao $to su tekstilna, prehrambena, gumarska, kozmeticka,
industrija boja, industrija papira itd., koriste boje u procesu proizvodnje pri cemu nastaju



znacajne koli¢ine zagadenih otpadnih voda. Za takve vode je karakteristicna velika
hemijska potrosnja kiseonika (HPK), prisustvo suspendovanih ¢vrstih materija, neprijatan
miris, toksi¢nost i obojenost. Kompleksna aromati¢na struktura i sintetsko poreklo boja
¢ini ih stabilnim, postojanim i pogodnim za primenu u industriji, a s druge strane to
otezava njihovo uklanjanje i degradaciju. Degradacija odredenih vrsta boja tokom
oksidacije, hidrolize i drugih hemijskih procesa u otpadnim vodama dovodi do stvaranja
proizvoda koji su takode Stetni 1 zahtevaju odgovarajuci dalji tretman.

Sve rigorozniji zakoni o zaStiti Zivotne sredine narocito pogadaju tekstilnu
industriju kao velikog zagadivaCa, pa se stoga podstice razvoj novih, efikasnijih i
jeftinijih postupaka za uklanjanje boja iz vode. Nedostatak mnogih metoda koje su se do
sada primenjivale ogleda se u tome $to pri tretmanu dolazi samo do prelaza zagadivaca iz
jedne u drugu fazu, ali ne i do degradacije nepozeljnih supstanci u proizvode koji ne bi
bili Stetni po zivotnu sredinu. Na taj nacin stvara se sekundarno zagadenje, Sto zahteva
naknadni tretman otpada i1 poskupljuje proces pre€iS¢avanja. S druge strane, proces
bioloskog tretmana je veoma spor i pri tom procesu veliki deo boja se ne razgraduje vec
se adsorbuje na mulju, pa se tako stvaraju velike koli¢ine mulja koji se ne moze dalje
koristiti.

Pojavom naprednih oksidacionih procesa (eng. Advanced oxidation processes,
AOPs) ucinjen je pomak u razvoju metoda za preciS¢avanje otpadnih voda. U ovim
procesima koriste se veoma jaka oksidaciona sredstva za dobijanje hidroksil-radikala
(OHe) sposobnih da oksiduju veliki broj organskih zagadivaca do proizvoda koji nisu
Stetni. Veliku paznju istrazivaca privukla je heterogena fotokataliti¢ka oksidacija za koju
se kao fotokatalizatori koriste nanocCestice titan-dioksida, cink-oksida, gvozde(IlI)-oksid,
kadmijum-sulfida i cink-sulfida. U ovim procesima naroc¢ito su eksploatisane nanocestice
titan-dioksida zahvaljuju¢i odli¢nim fotokatalitickim svojstvima, ali i €injenici da su
netoksicne, jeftine i komercijalno dostupne, a mogu se viSekratno koristiti. Danas se
najéesce primenjuju komercijalne nanocestice titan-dioksida, kao Sto je Degusa P-25,
koje pokazuju znacajnu fotokataliticku aktivnost u procesu razgradnje organskih
njihova ukupna aktivnost smanjena. Stoga je u toku niz istrazivanja koja imaju za cilj
razvoj novih metoda za sintezu nanocestica titan-dioksida razli¢itih oblika i veliCine,
kontrolisane kristalinicnosti kao 1 povrSinske strukture koje bi posedovale poboljsanu
fotokataliticku aktivnost.

Komercijalno dostupne nanocestice titan-dioksida su u praSkastom obliku i ve¢ina
dosadasnjih istrazivanja vezanih za prec¢iSavanje otpadnih voda je zasnovana na
sistemima u kojima se fini prah titan-dioksida meSa sa otpadnom vodom pri ¢emu se
formira suspenzija. Medutim, ovako koncipiran postupak zahteva dodatni tretman vode
nakon preciS¢avanja da bi se ostvarila separacija nanocestica titan-dioksida, Sto
poskupljuje 1 produzava sam proces precis¢avanja. Jedan od nacina da se prevazide ovaj
nedostatak je imobilizacija fotokatalizatora na nosac, ¢ime bi se izbegla faza separacije.
U literaturi je ispitano viSe razliCitih nosaca, kao Sto su staklo, silika gel, metali,
keramika, polimeri, vlakna, zeoliti, gline, aktivni ugalj itd. Od navedenih nosaca
polimerni preuzimaju primat i to narocito umrezeni polimeri kao $to su hidrogelovi.
Njihova prednost u odnosu na ostale nosace ogleda se u sposobnosti sorpcije boja iz vode
¢ime se olakSava i ubrzava preciS¢avanje otpadne vode.



U okviru ove doktorske disertacije bi¢e pripremljen nanokompozit,
imobilizacijom koloidnih nanocestica TiO; i komercijalnog praha TiO, (Degussa P25),
kao fotokatalizatora, na polimerne nosace sintetisane na bazi prirodnih polimera. Kao
¢vrsti nosaci bife koriS¢eni: a) hidrogelovi hitozana 1 metakrilne kiseline, b)
interpenetrirajue mreze natrijum alginata i delimi¢no neutralisane metakrilne kiseline i
¢) mikrocestice na bazi hitozana i metakrilne kiseline.

Cilj istraZivanja je da se imobilizacijom koloidnih nanocestica TiO; sintetisanih u
nasim laboratorijama dobije nanokompozit (TiO,/hidrogel) ¢ija bi fotokataliticka
aktivnost bila jednaka ili veca od fotokataliticke aktivnosti imobilisanih nanocestica
komercijalnog praha (Degussa P25).

Naucni ciljevi doktorske disertacije

Cilj disertacije je sinteza i kakrakterizacija novih TiO,/hidrogel nanokompozita
koji ¢e se koristiti za fotokataliti¢ku razgradnju boja koje se koriste u tekstilnoj industriji,
a prisutne su u otpadnim vodama. Sposobnost nanokompozita da ukloni boju iz vode bice
utvrdena ispitivanjem efikasnosti fotodegradacije viSe boja iz razli¢itih klasa boja za
tekstil. Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bi¢e usmerena na ispitivanje
fotokataliticke aktivnosti imobilisanih koloidnih nanocestica TiO, na hidrogelove
hitozana, metakrilne kiseline i alginata. Kako i svojstva nosaca znafajno utiCu na
aktivnost nanocestica fotokatalizatora, velika paznja bi¢e posvecena sintezi hidrogelova
jer se promenom uslova i nacina sinteze moze uticati na njihov sastav, oblik i dimenzije.
Takode, ispitace se mogucénost viSekratne upotrebe nanokompozita kao veoma vaznog
svojstva za komercijalnu primenu.
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3. Polazne hipoteze

U naucnoj literaturi se moZe na¢i dosta podataka vezanih za fotodegradaciju
organskih supstanci u prisustvu nanocestica TiO,, ali se mali broj radova bavi njihovom
imobilizacijom na hidrogelove 1 ispitivanjem njihove fotokataliticke efikasnosti nakon
imobilizacije. Zahvaljuju¢i sposobnosti hidrogelova da sorbuju boju iz vode mozZe se
ubrzati proces precis¢avanja otpadne vode. Pored toga, sintezom iz bioobnovljivih izvora
mogu se dobiti biodegradabilni i netoksi¢ni hidrogelovi. Izborom odgovarajucih
komponenti i metoda sinteze hidrogelova moguce je uvesti razli¢ite funkcionalne grupe
kojima se poboljSava vezivanje nanocestica TiO,, a istovremeno 1 uticati na sposobnost
sorpcije boja i drugih organskih zagadivaca.

Polazne hipoteze koje se mogu izdvojiti kao osnova za zapocinjanje nau¢no-
istrazivackog rada u okviru ove disertacije su sledece:

e Na osnovu detaljnog pregleda literature zakljueno je da nanoclestice TiO,
poseduju veoma dobra fotokataliticka svojstva i sposobnost da fotodegradiraju
Sirok spektar boja za tekstil.

e Utvrdeno je da se razli¢itim metodama sinteze nanocestica TiO, moze uticati na
na njihovu kristalini¢nost, veli¢inu, strukturu i specificnu povrSinu, pa samim tim
1 na fotokataliti¢ku aktivnost.

e Troskovi separacije nanoCestica TiO, nakon zavr§enog procesa preciS¢avanja
otpadne vode su visoki, pa se javila potreba da se one imobiliSu na nosace i time
se smanje troskovi i skrati ukupno vreme obrade vode.

e UmreZeni prirodni polimeri, kao $to su hidrogelovi, privlace sve vecu paznju kada
je u pitanju njihova primena u tretmanima otpadnih voda zahvaljujuéi
biodegradabilnosti, netoksi¢nosti 1 dostupnosti.

e Hitozan i alginat su jeftine i lako dostupne sirovine za sintezu hidrogelova.
Zahvaljujuci prisustvu karboksilnih, hidroksilnih i amino grupa, hidrogelovi ovih
polimera mogu da vezuju nanoCestice TiO,, kao i razli¢ite boje, Sto ih Cini
atraktivnim za primenu u precis¢avanju voda.



e Promenom oblika i dimenzija hidrogelova moze se uticati na specifi¢nu povrSinu
dostupnu za vezivanje nanocestica TiO,, a time i na efikasnost fotokatalitickog
procesa.

Detaljan pregled literature potvrduje da su prikazane polazne hipoteze i planirano
istrazivanje u trendu sa globalnim aktivnostima u nauci.

4. Naucne metode istraZivanja

U radu ¢e biti izvedena priprema nanokompozita imobilizacijom koloidnih
nanocCestica TiO, 1 komercijalno dostupnih nanocestica TiO, na hidrogelove hitozana,
metakrilne kiseline 1 alginata u obliku diskova i mikrocestica.

Sinteza hidrogelova hitozana, metakrilne kiseline i alginata u obliku diskova bice
izvedena polimerizacijom preko slobodnih radikala, a mikrocCestica inverznom
suspenzionom polimerizacijom. Imobilizacijom nanocestica fotokatalizatora na
hidrogelove dobi¢e se TiOy/hidrogel nanokompoziti. NanocCestice TiO, ¢e biti
imobilisane na hidrogelove na tri na¢ina: a) potapanjem hidrogelova u koloidni rastvor
sintetisanih nanocestica TiO, ili u suspenziju komercijalnih nanocestica TiO, (Degussa
P25); b) dodatkom nanocestica tokom sinteze hidrogelova i ¢) dodatkom tokom sinteze, a
zatim potapanjem u koloidni rastvor sintetisanih ili suspenziju komercijalnih nanocestica
Ti0O».

Za Xkarakterizaciju hidrogelova pre i nakon imobilizacije nanocestica TiO;
koristi¢e se infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom, skenirajuca
elektronska mikroskopija u sprezi sa energetskom disperzionom spektroskopijom,
opticka mikroskopija, BET adsorpciona izoterma, dinamicko-mehanicka analiza,
diferencijalna skenirajuc¢a kalorimetrija i termogravimetrijska analiza.

Tokom istrazivanja bife ispitan uticaj razliCitih faktora na fotokataliticku
aktivnost nanocestica TiO, imobilisanih na hidrogelove: a) koncentracije fotokatalizatora,
b) sastava, oblika i dimenzije hidrogelova, c¢) strukture i veli¢ine molekula boje, d) pH
vrednost rastvora boje i e) moguénost viSekratna upotrebe nanokompozita u svezim
rastvorima boja. U radu ¢e biti ispitane sledece boje za tekstil: kisele boje C.I. Acid
Orange 7, C.1. Acid Red 18 1 C.1. Acid Blue 113, reaktivne boje C.I. Reactive Yellow 17 i
C.I. Reactive Black 5, direktna boja C.I. Direct Blue 78 i najceSce ispitivana test boja,
bazna boja metilensko plavo. Za fotoaktivaciju TiO»/hidrogel nanokompozita u procesu
fotodegradacije boja koristice se lampa koja simulira suncevu svetlost. Promena
koncentracije boje u rastvoru bic¢e pra¢ena UV-VIS spektrofotometrijom.

5. Ocekivani naucni doprinos
Ocekuje se da ¢e rezultati do kojih se dode u okviru ove disertacije dati znacajan
nauc¢ni doprinos u oblasti prec¢i§¢avanja otpadnih voda iz tekstilne industrije:
e U primeni hidrogelova za imobilizaciju nanocestica TiO»;
e Izbor najboljeg hidrogela za imobilizaciju nanocestica TiO, kojim se zadrzava
dobra fotokataliticka aktivnost prema Sirokom spektru boja za tekstil;
e Laka, jednostavna i jeftina separacija fotokatalizatora iz precis¢ene vode;
e ViSekratna upotreba nanokompozita uz ocuvanje fotokataliticke aktivnosti;
e Definisanje uslova za uspe$no uklanjanje boja za tekstil iz otpadnih voda pomocu
TiOx/hidrogel nanokompozita;




e Dobijeni rezultati doprine¢e razvoju primene heterogene fotokataliticke oksidacije
za preciS¢avanje otpadnih voda i doprineti zastiti Zivotne sredine.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije je dobijanje novih TiO,/hidrogel
nanokompozita za preciS¢avanje obojenih otpadnih voda fotokatalitickom degradacijom
boja. Tokom istrazivanja bice ispitan uticaj razli¢itih faktora na imobilizaciju i
fotokataliticku aktivnost imobilisanih koloidnih nanocestica TiO, dobijenih kiselom
hidrolizom titan-tetrahlorida. Aktivnost sintetisanog fotokatalizatora bi¢e uporedena sa
komercijalno dostupnim fotokatalizatorom. Na kraju bice ispitana i mogucnost viSekratne
upotrebe dobijenih nanokompozita za uklanjanje boja za tekstil iz vode.

Rad ¢e obuhvatiti slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo,
Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura.

Cilj rada 1 predmet istrazivanja, kao i nau¢ni doprinos disertacije bi¢e definisani u
poglavlju Uvod.

Teorijski deo obuhvatice detaljan pregled i analizu dostupne literature koja se odnosi na:

e Stanje otpadnih voda koje sadrze boje u svetu;

e Aktuelne trendove za preciS¢avanje otpadnih voda u vezi sa temom disertacije;

e Detaljan opis predlozenog mehanizma fotokataliticke degradacije organskih
materija primenom nanocestica TiO, kao fotokatalizatora;

¢ Prednost imobilizacije nanocestica TiO, na polimerne nosace;

e Pregled polimernih nosaca koji se primenjuju za preciS¢avanje otpadnih voda sa
posebnim osvrtom na hidrogelove hitozana i alginata, njihova svojstva i prednosti
u odnosu na nosace koriS¢ene u dosadasnjim istraZivanjima.

Detaljan prikaz metoda sinteze i karakterizacije bi¢e date u Eksperimentalnom delu:
e Materijali i hemikalije koji ¢e se koristiti u radu;
Sinteza hidrogelova hitozana i alginata;
Metode imobilizacije nanocestica TiO, na hidrogelove hitozana i alginata;
Metode karakterizacije i oprema koja ¢e se koristiti u istrazivanjima;
Ispitivanje moguénosti primene TiO/hidrogel nanokompozita za fotokataliticku
degradaciju boja za tekstil.

Dobijeni rezultati bi¢e predstavljeni i diskutovani u poglavlju Rezultati i diskusija:

e Svojstva hidrogelova hitozana, metakrilne kiseline 1 alginata dobijenih
radikalnom polimerizacijom;

e Svojstva hidrogelova hitozana, metakrilne kiseline 1 alginata dobijenih
suspenzionom polimerizacijom;

e Uticaj metode imobilizacije i1 koncentracije fotokatalizatora na efikasnost
imobilizacije nanocestica TiO, na hidrogelove hitozana i alginata;

e Ispitivanje fotokataliticke aktivnosti TiO,/hidrogel nanokompozita;



e Poredenje fotokataliticke aktivnosti imobilisanih koloidnih nanocestica TiO;
dobijenih kiselom hidrolizom titan-tetrahlorida sa komercijalno dostupnim
fotokatalizatorom;

e Ispitivanje viSekratne upotrebe TiO,/hidrogel nanokompozita za uklanjanje boja
iz vode.

U poglavlju Zakljucak bi¢e prikazani najvazniji zakljuCci do kojih je kandidat
dosao u toku izrade ove doktorske disertacije, uz osvrt na njihovu inovativnost, vaznost i
potencijalnu primenu.

U poglavlju Literatura bi¢e prikazani svi radovi citirani u disertaciji, kao i radovi
proistekli tokom izrade ove doktorske disertacije.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu iznetih podataka Komisija smatra da je tema predlozene doktorske
disertacije kandidata Marije Luci¢ Skorié, dipl. inz., ,,UKLANJANJE BOJA ZA
TEKSTIL 1Z VODE FOTOKATALITICKOM DEGRADACIIOM U PRISUSTVU
NANOCESTICA TITAN-DIOKSIDA IMOBILISANIH NA HIDROGELOVE
HITOZANA I ALGINATA®, nau¢no zasnovana i predlaZze Nastavno-nau¢nom vecu da je
prihvati. Za mentora se predlaze dr Melina Kalagasidis KruSi¢, vanredni profesor
Tehnolosko-metalur§kog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru ove
doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Tehnolosko inZenjerstvo i uzoj naucnoj
oblasti Hemijsko inZenjerstvo za koju je Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu mati¢na ustanova.
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