Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/327 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
24.06. 2016.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

,CHHTE3a ¥ KapaKTEpU3anuja GHOKOMIIATHOWIHHX ONTHYKU AKTHBHUX (MIyOpHIa PETKUX

jeMapa’
(myH HA3UB MPEIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: TEXHOJOIKO HHXEWBEPCTBO

TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. lme, ume jemHOT OJ poAUTEIha U MTPE3UME KaHIUATA!

UBAHA (Bopan) AMHUR, qumui. MHXK.

2. Ha3uB m cenumre QakynreTa Ha KOME je CTEKao BHUCOKO 00pa3oBame. YHHBEpP3UTET Y
Beorpaay, TexHojomko-MeTanypmky Gakyarer

3. l'opuna pumomupama: 2011.

2. Ha3uB m cemumre QakyireTa Ha KOME je CTeKao MacTtep oOpa3oBame. YHHBEpP3UTET Y
Beorpaay, TexH0J10IKO-MeTAJIYPIIKH (PAKYJITET

3. l'oguna aumioMupama: 2012,

4. HazuB (pakynrera Ha KOME je MarucTapcka Teza ofopamena: /
l'omuna oxOpane Marucrapceke tese: /
CTyJeHT je ynucaH Ha JOKTOpPCKe akageMcke cryamje mk. 2012/2013. rogune.

ObagemraBamo Bac i1a je HacraBHo-Hay4yHo Behe,
(nasuB HaIexHOT Teya PaxynreTa)

Ha ceaHuuu oapkaHo] 23.06.2016. roaMHe pa3MOTPUIIO MPEIJIOKEHY TEMY U 3aKJbYUHIIO J1a je
Tema moo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE AUCEepTaIlje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh



hinii

Ha ocnoBy un. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u un. 32.
[IpaBunHuka o moktopckuMm cryaujama TM®, na ceguuum HacraBHo-Hayunor Beha TexHomomiko-
Metanypiikor ¢gakynrera o 23.06.2016. ronune, qoHeTa je

OHNTVYKA

o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TEME M KaHIUAaTa
3a U3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oneny moio0HOCTH TeMe M KaHAMATa U 000paBa u3pana JOKTOPCKE
mucepranimje MUBAHE JIMHWK, wactep wumHx., mox HasuBoM: ,,CHHTE3a H  KapakTepu3aluja
OMOKOMMATUOMIHUX ONTUYKY aKTUBHUX (PIIyOpuaa peTKux 3emasba’.

Onnyky 0 JaBamy CarjiacHOCTH Ha TPEIor TeMe JOKTOPCKE ucepTaldje JAOHOCH YHUBEP3UTET Y
beorpany.

3a meHTtope ce onpehyjy: ap Jbuibana Mojouh, pemoBHu mpodecop YHuBepsutera y beorpany,
Texuonomko-Meranypinku Qakynrer u ap Jluauja Manuunh, Haydnu caBeTHUK MHCTUTYTA TEXHUYKHX
nayka CAHY

Onmnyky npocraButu: YHuBep3utery y beorpamy Ha carmacHoct, kKaHaupaty, MeHtopu, CiyxOu 3a
HACTaBHO CTYJIEHTCKE NOCIOBE U apxuBu Pakyirera.

JTEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkopuh



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaaTa: MBana J{unuh

Nwme n npesume mentopa: Jbusbana MojoBuh
3Bame: PenoBuu npodecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupUKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe nucepracuje:

1. L. Mojovi¢, K. Dierksen , R Upson, B Caldwell, J. Lawrence, J Trempy , P.
McFadden, Blind and naive classification of toxicity by fish chromatophores,
J Appl Toxicol , 24(5) (2004):355-61. ISSN: 0260-437X; IF(2004)=1.360.

2. L. Mojovi¢, S. Nikoli¢., M. Rakin, M. Vukasinovi¢, Production of bioethanol
from corn meal hydrolyzates, Fuel, 85 (12-13), 2006, 1750-1755. ISSN: 0016-
2361; IF(2006)=1.358.

3. S. Nikoli¢, L. Mojovi¢, M. Rakin, D. Pejin, J.Pejin, Ultrasound-assisted
production by simultaneous saccharification and fermentation of corn meal.
Food Chemistry, 122 (1) (2010) 216-222. ISSN: 0308-8146 ; IF(2010)=3.458.

4. L. Mojovié, D. Pejin, M. Rakin, J. Pejin, S. Nikoli¢, A. Djuki¢-Vukovi¢, How
to improve the economy of bioethanol production in Serbia, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 16 (8) (2012) 6040-6047, ISSN 1364-0321;
IF(2012)=5.627

5. A.P.Djuki¢-Vukovi¢, B. Joki¢, J. Pejin, S. Koci¢-Tanackov , L. Mojovi¢ |,
Mg-modified zeolite as a carrier for Lactobacillus rhamnosus in L (+) lactic
acid production on distillery wastewater. Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers., 59 (2016) 262-266. ISSN 1876-1070;: 1F(2014)=3.000

6. A.P.Djuki¢-Vukovi¢, D. Mladenovi¢, M. Radosavljevi¢, S. Koci¢-Tanackov , J.
Pejin, L. Mojovi¢, Wastes from bioethanol and beer productions as substrates
for I(+) lactic acid production - A comparative study, Waste management
48(2016). 478-482 ISSN:0956-053X, 1F(2014)=3.220

3aokpyxutu onrosapajvhy ommjy (A, b, B mum I):

A) Y cnydajy MEHTOpPCTBA JAMCEpTalldje Ha JOKTOPCKUM CTyAHjaMa y Tpymaiuju
TEXHUYKO TEXHOJIOMIKUX, MPUPOJAHO-MATEMATHYKUX M MEIUIIMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba aa uma HajMamwe Tpu paaa ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.



b) V cnyuajy meHTOpCTBa AMcepTalje Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpyHanuju
JIPYIITBEHO-XYMaHUCTHUKUX HaykKa MEHTOp Tpeba Ja WMa HajMame TPU paja ca
peNeBaHTHE JMCT€ HaydyHUX 4aconuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydHHX Yacoluca
ob0yxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle nucte, kao u ERIH aucry, nucty yaconuca xoje je
MHUHHCTAPCTBO 3a HAayKy Kiaacu(pHKoBaio ka0 M24 u mofaTHy JIMCTy dacomuca Kojy lie,
Ha TIPEJIJIOT YHUBEP3UTETa, IOHeTH HalmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO
ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspane MOKTOpCKe AMCEpTalyje IpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo orneHn Beha nayuHmx oOiacTH,
KBAJTM(HKY]Y 382 MEHTOpA OJTHOCHE JHCEepTAaIlHje.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00IaCTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 13.06.2016. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



Jlonarak y3 obpasac 1.
MHOoAAIIM O KOMEHTOPY

3a kauauaata MBana /{lmauh

Nwme u npezume menTopa: JIuguja Manuuh
3Bame. HayyHM caBeTHUK
Crincax pajioBa KOju KBATU(PHUKY]y MEHTOpA 3a Boljerme TOKTOPCKE aucepracuje:

1.

I. Z. Dinic, M. E. Rabanal, K. Yamamoto, Z. Tan, S. Ohara, L. Mancic, O. Milosevic,
"PEG and PVP assisted solvothermal synthesis of NaYF,: Yb*"Er** up-conversion
nanoparticles", Advanced Powder Technology, in press
http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2015.11.010.

ISSN: 0921-8831 IF: 2.638

D. J. Jovanovi¢, I. M. Dugandzi¢,G. Ciri¢-Marjanovié, T. Radeti¢, S.P. Ahrenkiel, O.B.
Milosevié, J.M. Nedeljkovi¢, Z.V. Saponji¢, L. T. Mancic, "Spherical assemblies of
titania nanotubes generated through aerosol processing”, Ceramics International, Volume
41, Issue 10, Part B, (2015) 1475414759
http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.07.205.

ISSN: 0272-8842 IF: 2.605

B. A. Marinkovic, P.I. Ponton, J.M. Resende, S. Letichevsky, M. Habran, J.B. Viol, O.
Pandoli, L. Mancic, Lepidocrocite-like ferrititanate nanosheets and their full exfoliation
with guaternary ammonium compounds, Materials & Design, 85 (2015) 197-204.
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.06.171.

ISSN: 0264-1275 IF:3.501

M. E. Rabanal, I. Barroso, L. S. Gomez-Villalba, L. Mancic, O. Milosevic, "Directed
growth of nanoarchitected hybrid phosphor particles synthesized at low temperature”,
Advanced Powder Technology, 25, 5 (2014) 1442-1448.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2014.03.006.

ISSN: 0921-8831 IF: 2.638

V. Lojpur, L. Mancic, M.E. Rabanal, M.D. Dramicanin, Z. Tan, T. Hashishin, S. Ohara,
O. Milosevic, Structural, morphological and luminescence properties of nanocrystalline
up-converting Y18 Ybo1Erge: Oz phosphor particles synthesized through aerosol route,
Journal of Alloys and Compounds, 580 (2013) 584-591
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.07.125.

ISSN: 0925-8388 1F:2.999

L. Mancic, B.A. Marinkovic, K. Marinkovic, M. Dramicanin, O. Milosevic, "Soft
chemistry routes for synthesis of rare earth oxide nanoparticles with well defined
morphological and structural characteristics”, Journal of Nanoparticle Research, 13, 11
(2011) 5887-5897,

http://dx.doi.org/10.1007/s11051-010-0215-9.

ISSN: 1572-896X IF: 2.184

3aokpyxuTy oarosapajvhy onuunjy (A, b, B nau I):
A) YV ciaydajy MEHTOpCTBa JucCEpTaIlije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpYIamuju
TCEXHUUYKOTCXHOJJIOIIKUX, HpI/IpO,Z[HO-MaTeMaTI/I‘-IKI/IX U MCIUIMHCKUX HaYKa
MeHTOp Tpeba aa uma HajMamwe Tpu paaa ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.



http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2015.11.010
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842/41/10/supp/PB
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842/41/10/supp/PB
http://dx.doi.org/10.1016/j.ceramint.2015.07.205
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.06.171
http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2014.03.006
http://www.sciencedirect.com/science/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDSRCHALERTHTML&_version=1&_piikey=S0925-8388%2813%2901750-7&md5=0a265ac33ac22b22efa41bc6c4633637&graphAbs=y&alertKey=515323
http://www.sciencedirect.com/science/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDSRCHALERTHTML&_version=1&_piikey=S0925-8388%2813%2901750-7&md5=0a265ac33ac22b22efa41bc6c4633637&graphAbs=y&alertKey=515323
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.07.125
http://www.springerlink.com/content/e6h6281r8000n4ng/

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaliije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JMCTa HaydHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, aucry gaconuca xoje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nomatHy JUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIOT YHUBEP3UTEeTa, TOHeTH HarmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO

ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacuukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactw,
KBATM(UKY]Y 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') ¥V cayyajy na y yxoj HaydHO] 00JIacTH HeMa KBalM(PUKOBAHUX HACTaBHHKA,
NPUJIOKHUTH OmMITyKy Beha noktopckmx cTyamja O WMMEHOBaWYy pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JJEKAH FAKVYJITETA

Harym: 13.06.2016. M.IL

ITpod. np Hophe Janahkosuh



NASTAVNO NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Ivane Dini¢, master inzenjera tehnologije, za izradu
doktorske disertacije

Na sednici Nastavno-nauc¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, odrzanoj 14.4.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Ivane Dini¢ master inzenjera tehnologije, za izradu doktorske
disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme ,,Sinteza i karakterizacija biokompatibilnih opticki
aktivnih fluorida retkih zemalja“.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

REFERAT
1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Kandidat Ivana (Zoran) Dini¢ je rodena 6.4.1987. godine u ZajeCaru. Osnovnu i
srednju medicinsku Skolu zavrSila je u ZajeCaru. Godine 2006. upisala je studije na
TehnoloSko-metalurSskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski program Hemijska
tehnologija, studijsko podruc¢je Farmaceutsko inzenjerstvo. Diplomirala je 12.9.2011. sa
zavrsnim radom na temu ,,Uticaj jona bakra na difuziona svojstva bakar/poli (2-hidroksietil
akrilat/itakonska kiselina) hibridnih hidrogelova®. Master akademske studije upisala je 2011.
godine na studijskom programu Biohemijsko inZenjerstvo i biotehnologija, TehnoloSko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Odbranom master rada sa temom
»,Optimizacija enzimske sinteze floridzil-oleata metodom odzivnih povrsina®“ zavrsila je
master akademske studije sa prosecnom ocenom 8,88, 25.9.2012.

Doktorske akademske studije upisala je Skolske 2012/2013 na istom fakultetu, smer
Biohemijsko inzenjerstvo i biotehnologija.

1.2.  SteCeno naucéno-istrazivacko iskustvo

Ivana Z. Dini¢ je u okviru doktorskih studija polozila sve ispite (12) predvidene
studijskim programom (prose¢na ocena 9,00). Zavr$ni ispit (pristupni rad) pod nazivom
“Sinteza opticki aktivnih nanocestica fluorida koje imaju potencijalnu primenu u
biomedicini” je odbranila u septembru 2014. godine sa ocenom 10 pred komisijom u sastavu:
prof. dr Ljiljana Mojovié, prof. dr Porde Janackovié, i prof. dr Radoslav Aleksi¢. Polozeni
ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija su dati u tabeli:



Redni Naziv predmeta ESPB
broj
1 Biohemijska kinetika 5
2 Industrijska mikrobologija 5
3 Odabrana poglavlja numeri¢ke analize 5
4 Hemijska kinetika 5
5 Masena spektrometrija 4
6 Odabrana poglavlja instrumentalne analize 7
7 Materijali sa specificnim elektri¢nim, toplotnim, 4
magnetnim i opti¢kim svojstivma
8 Odabrana poglavlja biohemije — vitamini 5
9 Biomasa kao izvor energije 4
10 Hemija ¢vrstog stanja 5
11 Metode karakteriziacije keramicCkih i staklastih materijala 4
12 Zavrsni ispit 30
Ukupno 83

Ivana Z. Dini¢ od 17.6.2013. godine volontira u Institutu tehnickih nauka SANU na
projektu O1172035 ,,Racionalni dizajn i sinteza bioloski aktivnih i koordinacionih jedinjenja i
funkcionalnih materijala, relevantnih u (bio) nanotehnologiji. Oblast njenog nauc¢no-
istrazivaCkog rada obuhvata razvijanje metoda sinteze opticki aktivnih fluorida na bazi
elemenata retkih zemalja sa kontrolisanim morfolosko-strukturnim svojstvima i
biokompaktibilnom povrSinom. lvana Dini¢ je koautor jednog rada objavljenog u ¢asopisu
medunarodnog znacaja (M21 — 1 rad) i 6 naucnih saopStenja u zbornicima radova sa
medunarodnih skupova Kkoji su iz oblasti istraZzivanja kojoj pripada predloZzena tema
doktorske disertacije.

Spisak objavljenih radova i saopStenja

1. Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja — M20

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu — My;

1. Ivana Z. Dinic, Maria Eugenia Rabanal, Kazuhiro Yamamoto, Zhenquan Tan,
Satoshi Ohara, Lidija T. Mancic, Olivera B. Milosevic, PEG and PVP assisted
solvothermal synthesis of NaYF,:Yb**/Er®* up-conversion nanoparticles, Advanced
Powder Technology, Available online 7 December 2015
DOI:10.1016/j.apt.2015.11.010, ISSSN: 0921-8831.

2. Zbornici medunarodnih nau¢nih skupova

SaopsStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu - My,

1. lvana Z. Dinic, Ivan M. Dugandzic, Lidija T. Mancic, Maria Eugenia Rabanal,
Kazuhiro Yamamoto, Zhenquan Tan, Satoshi Ohara, Olivera B. Milosevic, PVP-
assisted Solvothermal Processing of Hexagonal NaYF4:Yb*"Er** Nanoparticles, 14th
European Ceramic conference, 20-25 June 2015, Toledo, Spain, Abstract ID 1897.

2. lvana Z. Dinic, Lidija T. Mancic, Maria Eugenia Rabanal, Olivera B. Milosevic,
PEG assisted hydrothermal synthesis of NaYF.:Yb**, Er®* nanoparticles, Serbian
Ceramic Society Conference - Advanced Ceramics and Application IV: New
Frontiers in Multifunctional Material Science and Processing, 21-23 September, 2015,
Belgrade, Serbia, Program and the book of abstracts, p 75.




3. lvana Z. Dinic, Lidija T. Mancic, Maria Eugenia Rabanal, Olivera B. Milosevic,
Hydrothermal synthesis of optically active rare erath fluorides, 11™ Conference for
Young Scientists in Ceramics, 21-24 October, 2015. Novi Sad, Serbia, Book of
Abstracts, p 58.

4. lvana Z. Dinic, Lidija T. Mancic, Maria Eugenia Rabanal, Olivera B. Milosevic,
Hydro/solvo-thermal synthesis of surface modified NaYF, co-doped Yb**/Er®* up-
conversion nanoparticles, Fourteenth Young Researchers’ Conference - Materials
Science and Engineering, 9-11 december 2015, Belgrade, Serbia, Program and the
Book of Abstracts, p 20.

5. lvana Z. Dinic, Lidija T. Mancic, Maria Eugenia Rabanal, Olivera B. Milosevic,
Compositional and structural dependence of upconverting RE-fluorides obtained
through EDTA assisted hydrothermal synthesis, AMPT 2015, 14-17 december 2015,
Madrid, Spain, Program/ Book of abstracts, p 281.

6. Ivana Z. Dinic, Ivan M. Dugandzic, Lidija T. Mancic, Maria Eugenia Rabanal,
Olivera B. Milosevic, Surfactants Assisted Hydrothermal Synthesis of NaYF, co-
doped Yb**/Er** Up-conversion Nanoparticles, Advanced Ceramics and Applications
Conference Il1: New Frontiers in Multifunctional Material Science and Processing, 29
september — 1 october, 2014, Belgrade, Serbia, Program and the book of abstracts, p
88.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija i u okviru
volonterskog naucno-istrazivackog rada na projektu Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije, O1172035, Ivana Z. Dini¢, master inZenjer tehnologije je pokazala izrazitu
sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivackim radom. Takode, iz same predlozene
teme disertacije, kandidat je do sada objavio jedan rad u istaknutom medunarodnom casopisu
M21, dok je jos jedan rad u pripremi, ¢ime ispunjava potrebne uslove za rad na predlozenoj
temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZzivanja

Predmet naucnog istrazivanja u okviru predlozene teme je razvijanje metoda sinteze
opticki aktivnih fluorida na bazi elemenata retkih zemalja sa kontrolisanim morfolosko-
strukturnim svojstvima i biokompaktibilnom povrSinom.

Opticki aktivne nanocCestice fluorida elemenata retkih zemalja privukle su veliku
paznju u poslednjih nekoliko godina zbog svoje uspeSne primene u bioloSkim snimanjima,
odnosno u vizualizaciji i karakterizaciji bioloskih procesa na ¢elijskom i molekulskom nivou.
Zbog neinvazivne prirode i velike dubine prodiraja u tkiva, primena ovih materijala
omogucava ranu dijagnostiku i1 pracenje razlicitih oboljenja, a pre svega kancera. Najvece
interesovanje nau¢ne javnosti je i dalje usmereno ka optimizaciji procesa sinteze kao i
modifikaciji povrSine sintetisanih Cestica koje sadrze dopirane trovalentne jone elemenata
retkih zemalja i poseduju sposobnost ,,Up*“-konvertorske (anti-Stoks) emisije svetlosti. ,,Up*“-
konverzija predstavlja nelinearni opti¢ki proces u kome sukcesivna apsorpcija dva ili vise
fotona dovodi do emisije svetlosti na kracoj talasnoj duzZini od pobudne [1]. Materijali koji
pored ,,Up“-konvertorskih opti¢kih svojstava poseduju i dobru fotostabilnost se mogu
koristiti i kao izvori svetlosti (fluorescentne lampe), u proizvodnji displeja (katodne cevi,
plazma ekrani) i u zaStiti dokumenata i novcanica. Njihova primena u biomedicini i
farmaceutici zasniva se na vezivanju za razli¢ite ligande (DNA, RNA, bioaktivni proteini ili
antitela) u dijagnosticke svrhe. Da bi se ovo vezivanje za bioloske ligande ostvarilo potrebno
je 1izvrsiti dodatnu povrSinsku modifikaciju cCestica. Tako inZenjerizovane nanocestice


http://www.invenzone.com/research_papers/compositional-dependence-of-upconversion-luminescence-of-trivalent-erbium-ions-in-fluorozirconate-glasses-ii-alkaline-earth-fluoride-dependence-310579609
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fluorida elemenata retkih zemalja se mogu koristiti i kao indikatori patogena, razli¢itih
antigena 1 citokina, odnosno proteina koji u¢estvuju u imunom odgovoru organizma [2, 3, 4].

Elementi retkih zemalja (RE) ukljuuju 15 elemenata: niz od lantanijuma do
lutecijuma, kao i skandijum i itrijum. Njihova elektronska konfiguracija odgovara formuli 4f"
5s% 5p® 6s” (n=0-14). Nakon uklanjanja 6s elektrona i formiranja trovalentnih jona, 4f orbitale
postaju opticki aktivne, Sto omogucava prelaze tipa 4f i/ili 4f-5d koji dovode do emisije
fotona u vidljivom delu spektra. Jedinjenja fluorida elemenata retkih zemalja tipa YF3 i
NaYF,; predstavljaju idealne matrice za dopiranje ovih optic¢ki aktivnih jona jer poseduju
visok stepen indeksa refrakcije i dobru hemijsku stabilnost [5, 6]. Kao dopant joni aktivatori
u ovim jedinjenjima najceice se koriste Er**, Tm*" i Ho**, dok je najveca ,,Up“-konvertorska
efikasnost parova aktivator-senziter potvrdena u sistemima Er¥*/Yb®" i Tm*"/ Yb** [7].

Medu fluoridima elemenata retkih zemalja, Cestice sastava NaY1xF4:(YD/Er)x koje
imaju heksagonalnu kristalnu strukturu predstavljaju najefikasnije ,,Up*“-konvertorske
materijale koji se mogu koristiti u biomedicini. Stabilisanje ciste heksagonalne faze u
sfericnim nanocCesticama je do sada ostvareno metodom termickog razlaganja organskih
prekursora u rastvaracima sa visokom tackom kljucanja, ta¢nije termolizom trifluoroacetatnih
soli metala retkih zemalja u oleinskoj Kkiselini/oktadecenu/oleilaminu pod zaStitnom
atmosferom argona, ali su dobijene Cestice hidrofobne te zahtevaju i1 dodatni korak
modifikacije povrsine uvodenjem hidrofilnih karboksi-, tiol- ili amino-funkcionalnih grupa
[8]. U tu svrhu u literaturi je predloZzeno koriSéenje poliakrilne Kkiseline (PAA),
polietilenimina (PEI), polietilenglikola (PEG) i drugih polimera [9, 10]. Razmatranje
mogucnosti koriS¢enja razli¢itih biokompatibilnih polimera kao modifikatora povrSine ali i
agenasa koji utiu na nukleaciju i rast kristala u toku hidro/solvo-termalnog procesiranja
neorganskih soli metala retkih zemalja se sve CeS¢e srece u literaturi kao jedan od nacina
direktne sinteze fluoridnih nanocestica sa zahtevnom hidrofilnom povrSinom. Pregledom
literature, utvrdeno je da se ovom metodom u vecini slucajeva dobijaju nanocestice NaY .
xFa:(YD/Er), kubne kristalne strukture dok je kontrolisana sinteza heksagonalnog NaY ;.
xF4:(YD/Er)y i dalje u procesu optimizacije.

Imajuéi napred navedeno u vidu, cilj ove doktorske disertacije je optimizacija procesa
hidro/solvo-termalne sinteze hidrofilnih, opticki aktivnih Cestica fluorida na bazi elemenata
retkih zemalja, a posebno NaY14F4:(Yb/Er)y heksagonalne kristalne strukture sa definisanim
morfoloSkim i ,,Up“-konvertorskim karakteristikama, polaze¢i iz neorganskih soli metala
retkih zemalja i biokompaktibilnih polimera.
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3. Polazne hipoteze

Polazne hipoteze u izradi ove doktorske disertacije su:

- ,,Up“-konvertorske Cestice fluorida na bazi elemenata retkih zemalja (tipa Y i1xF3:
(YDb/Er)x 1 NaYixF4:(Yb/Er)y) se mogu sintetisati hidro/solvo-termalnom metodom
koris¢enjem neorganskih soli elemenata retkih zemalja i natrijum fluorida.

- Optimizacijom procesa hidro/solvo-termalne sinteze (variranjem pH, koncentracije
prekursora, vremena, temperature, rastvaraca...), moguce je definisati uslove koji ¢e dovesti
do nukleacije heksagonalne NaYixF4:(Yb/Er)y faze, koja je trenutno najefikasniji ,,Up“-
konvertorski poznati materijal.

- Uvodenjem razli¢itih biokompaktibilnih polimera tokom samog procesa sinteze moguce
je generisati in situ biokompatibilne Cestice fluorida retkih zemalja zahtevnih morfoloskih
(veli¢ina, oblik, hidrofilnost), strukturnih (fazni sastav, uniformna dopiranost) i optickih
(,,Up“- konvertorskih) karakteristika koje omogucavaju njihovu primenu u bioloSkim
snimanjima.

4. Naucne metode istrazivanja

Opticki aktivne biokompatibilne Cestice fluorida elemenata retkih zemalja, a pre svega
NaY1xF4:(YD/Er)x ¢e biti sintetisane hidro/solvo-termalnim procesiranjem nitratnih soli
itrijuma, iterbijuma i erbijuma, uz upotrebu NaF kao precipitatora, vode ili alkohola kao
rastvaraca | poletilenglikola  (PEG), polivilinpirolidona  (PVP), hitozana i
etilendiaminotetrasirc¢etne kiseline (EDTA) kao modifikatora povrSine i agenasa za kontrolu
nukleacije 1 rasta kristala. U slucaju dobijanja Cestica niske kristalini¢nosti dodatna
kalcinacija praha ¢e biti vr$ena u atmosferi argona. Optic¢ka aktivnost ¢estica u vidljivom delu
spektra, odnosno efikasnost ,,Up“-konverzije, vr$i¢e se merenjem intenziteta plave (~ 408
nm), zelene (~ 520 i 540 nm,) i crvene (~ 655 nm) emisije svetlosti nakon pobudivanja
infracrvenim izvorom zraCenja (A ~ 980 nm), vremena Zivota, definisanja medusobnog
odnosa emisije, kao i pozicioniranjem finalne emisione boje unutar dijagrama hromati¢nosti.

Za karakterizaciju sintetizovanih Cestica bi¢e koriS¢ene slede¢e metode i tehnike:
rendgenska difrakciona analiza praha (XRPD) za odredivanje faznog sastava, prostornih
grupa, veli¢ine kristalita, parametara kristalne resetke 1 postignutog stepena dopiranja;
infracrvena spektroskopska analiza sa Furijeovim transformacijama (FTIR) za odredivanje
prisustva karakteristicnih grupa bioaktivnih polimera na povrSini Cestica; skenirajuca i
transmisiona elektronska mikroskopija u sprezi sa energo-disperzivnom spektroskopijom
(SEM/TEM-EDS) za odredivanje morfologije (oblika i veli¢ine) i potvrdu hemijskog sastava
osnosno Cisto¢e sintetisanih Cestica; visoko-rezoluciona transmisiona elektronska
mikroskopija (HRTEM) za potvrdu predlozene prostorne grupe heksagonalne faze i veliine
kristalita; kao i energo-disperzivne mikroanaliza X zracima (EMAX) za ispitivanje
uniformnosti dopiranja jonima aktivatora i senzitera unutar sintetisanih Cestica.



Antimikrobna aktivnost sintetisanih Cestica ¢e se pratiti na odabranim test
mikroorganizmima. Citotoksi¢nost ¢e se utvrditi na zZivim ¢elijama u in vitro uslovima.
Sposobnost vezivanja sintetisanih Cestica za bioloSke proteine Ce se ispitati uz merenje
koncentracije proteina standardnim spektrofotometrijskim metodama.

5. Oc¢ekivani naucni doprinosi

Ocekivani naucni doprinos se ogleda u sledec¢em:

- oprimizacija procesa hidro/solvo-termalne sinteze opti¢ki aktivnih biokompatibilnih
Cestica fluorida elemenata retkih zemalja.

- definisanje uticaja biokompaktibilnih polimera na proces nukleacije, prostornu
orijentisanost i organizaciju kristala tokom rasta, oblik i veli¢inu ¢estica, kao i njihove
opticke karakteristike.

- definisanje mehanizama nastajanja koloidnih nanokristala i rasta kristala u
hidrotermalnim i solvotermalnim uslovima u cilju uspostavljanja metoda kontrolisane
sinteze homogenih i heterogenih opticki aktivnih fluoridnih nanostruktura.

- korelacija parametara sinteze u cilju stabilisanja heksagonalne NaY 1.xF4:(Yb/Er) faze
u ¢esticama koji imaju funkcionalizovanu povrSinu prilagodenu primeni u biomedicini.

Dobijeni rezultati ¢e biti vrednovani nau¢nim publikacijama u vode¢im medunarodnim
casopisima koji su bitni za ovu oblast.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predlozena disertacija ¢e biti saCinjena iz tri celine: prva celina bi predstavila sintezu
opticki aktivnih biokompatibilnih Cestica na bazi fluorida retkih zemalja, tacnije itrijum
fluorida i natrijum itrijum fluorida dopiranih iterbijumom i erbijumom, a posebno jedinjenja
sastava NaYosYboi17EroosFs hidro/solvo-termalnim procesiranjem prekursora na bazi
nitratnih soli elementata retkih zemalja razlic¢ite koncentracije, natrijum fluorida i PEG, PVP,
EDTA i hitozana u vodenoj ili alkoholnoj sredini; druga celina bi predstavila detaljnu
karakterizaciju sintetisanih Cestica odnosno pregled ostvarenih strukturnih, morfoloskih i
,Up“-konvertorskih svojstava; treca celina bi se odnosila na uspostavljanje korelacije izmedu
primenjenih parametara sinteze (hemije i koncentracije prekursora, koncentracije dopanta i
biokomapktibilnih polimera, temperature i vremena procesiranja, dodatnog termickog
tretmana) i rezultuju¢ih karakteristika sintetisanih Cestica sa aspekta njihove primene u
biomedicini (sposobnosti vezivanja za bioloski aktivne proteine, citotoksi¢nost i
antimikrobnu aktivnost), a sa ciljem nalazenja optimalnih parametara za sintezu
heksagonalne NaYgYbo17EroosF4 faze.

Predvideno je da doktorska disertacija ima slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura. Uvod ¢e obuhvatiti
aktuelnosti istrazivanja, predmet i cilj istrazivanja i o¢ekivani doprinos disertacije. Teorijski
deo obuhvati¢e pregled relevantne literature koja se odnosi na strukturu i svojstva ,,Up*“-
konvertorskih materijala uopste, a posebno fluorida na bazi elemenata retkih zemalja, kao i
do sada koris¢enih metoda za njihovo dobijanje. Bi¢e opisane predlozene prostorne grupe
heksagonalne NaY1xF4:(Yb/Er)x faze sa stanovista dostupnih kristalografskih pozicija za
uvodenje dopanata (aktivatora i senzitera), mehanizam ,,Up“-konverzije, kao i metode
stabilizacije ove faze u nanocesticama. Poseban osvrt bi¢e dat na dosadasnja istrazivanja
vezana za funkcionalizaciju povrSine fluorida biokompaktnim polimerima i njihovog daljeg
vezivanja za bioloski aktivne proteine. Eksperimentalni deo obuhvati¢e: materijale i opremu
koris¢éenu tokom rada; opis postupka pripreme prekursora kao i parametre procesa



hidro/solvo-termalne sinteze za svaki od ispitivanih sistema; kao 1 opis metoda
karakterizacije strukture, morfologije i ,,Up“-konverzije. U poglavlju Rezultati i diskusija
bi¢e prikazana analiza i diskusija dobijenih rezultata. Analizirae se uticaj hemije i
koncentracije prekursora, koncentracije dopanta i izbora biokompaktibilnog polimera, kao i
temperature 1 vremena procesiranja, na ostvareni stepen funkcionalizacije povrsine
(karboksil, karbonil ili amino grupama), njihov uticaj na strukturu i finalna opticka svojstva
cestica. U poglavlju Zakljucak na osnovu izvrSenih eksperimenata bi¢e sumirani svi dobijeni
rezultati, uz osvrt na njihov nau¢ni doprinos, vaznost i potencijanu primenu. Deo Literatura
¢e obuhvatiti navode citirane u disertaciji, kao i radove proistekle u toku rada na doktorskoj
disertaciji.
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