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2. Predmet i cilj istraZivanja

Poslednja decenija je obelezena intenzivnim razvojem novih materijala baziranih na primeni
nanotehnologija. Mnogi nanomaterijali se ve¢ komercijalno proizvode i primenjuju u razli¢itim oblastima.
Savremeni zahtevi trziSta u pogledu kreiranja novih multifunkcionalnih tekstilnih materijala su takode
nametnuli potrebu za uvodenjem nanotehnologija i u tekstilnu industriju. Nanocestice metala i metalnih
oksida u mnogim slu¢ajevima mogu uspesno zameniti organska, neorganska i bioloski aktivna jedinjenja
koja se konvencionalno koriste u oplemenjivanju tekstilnog materijala. Zahvaljujué¢i malim dimenzijama i
velikom odnosu povrsine i zapremine, a time i velikoj reaktivnosti, nanocestice predstavljaju odli¢no
reSenje za oplemenjivanje tekstilnog materijala. Njihovom upotrebom se delimi¢no mogu prevazici glavni
nedostaci konvencionalnog modifikovanja tekstilnog materijala kao $to su loSa postojanost obrade i
narusen opip materijala. Istrazivanja su pokazala da se primenom nanocCestica srebra, zlata, bakra, bakar-
oksida, titan-dioksida, cink-oksida ili silicijum-dioksida mogu dobiti tekstilni materijali sa antibakterijskim
svojstvima, sposobnoscu UV zastite i samocis¢enja, elektricnom provodljivoséu itd.

Zbog visokog indeksa prelamanja svetlosti i bele boje titan-dioksid (TiO,) se pocetkom dvadesetog
veka koristio kao pigment u proizvodnji boja, pasta, krema, naocara itd. Od 1972. godine, kada je otkriveno
da pod dejstvom UV svetlosti TiO, pokazuje odli¢na fotokataliticka svojstva polje njegove primene je
znatno pro§ireno. Sintezom Cestica TiO, nanometarskih dimenzija poboljSana je njegova fotokataliticka
aktivnost. Zahvaljujuci fotokatalitickoj aktivnosti pod dejstvom UV svetlosti nanocestice TiO, su sposobne
da razgrade veliki broj organskih jedinjenja i da biocidno deluju na bakterije. Stoga na trzistu ve¢ postoje
proizvodi na bazi nanocestica TiO, kao $to su samocisteca stakla, stakla koja ne magle, sterilne plocice i




povrsine, uredaji za preciS¢avanje vazduha i vode itd. Razvojem metoda za sintezu nanocestica TiO, visoke
kristalini¢nosti na niskim temperaturama pro$irena je njegova primena na termicki osetljive materijale kao
$to su papir, tekstil i polimeri.

Istrazivanja sprovedena poslednjih godina su pokazala da se modifikovanjem tekstilnih materijala
nanocesticama TiO, mogu dobiti nova upotrebna svojstva kao Sto su antibakterijska svojstva i UV zastita,
fotokataliticka aktivnost i sposobnost samociS¢enja. Ustanovljeno je da pamucni tekstilni materijali
obradeni koloidnim nanocesticama TiO, pokazuju odli¢na antibakterijska svojstva 1 pruzaju maksimalnu
UV zastitu (Daoud i Xin, 2004; Xu et al., 2006). Istovremeno oni poseduju izuzetnu sposobnost
fotokataliticke razgradnje obojenih organskih materija koja se ne umanjuje ni nakon tri ciklusa
fotodegradacije (Uddin et al., 2007; Wu et al., 2009; Abidi et al., 2009; Béttcher et al., 2010). Tung i
Daoud su pokazali da vuneno vlakno modifikovano nanocesticama TiO, poseduje odlicnu sposobnost
samociSc¢enja (Tung i Daoud, 2008).

Medutim, generalno se smatra da je efikasnost vezivanja koloidnih nanocestica za povrsinu vlakana
usko grlo u procesu sinteze tekstilnih kompozita ovog tipa ¢ime je kako stabilnost ovih sistema tako i
postojanost dobijenih efekata koje pokazuju problematicna. Dakle, utvrdeno je da je kompatibilnost
povrsine nanocestica TiO, i funkcionalnih grupa na povrsini vlakana od krucijalnog znacaja za dobijanje
stabilnog nanokompozitnog sistema koji bi obezbedio dugotrajna zeljena svojstva. Stoga se sve viSe paznje
posvecuje funkcionalizaciji povrSine vlakna (uvodenju novih funkcionalnih grupa) u cilju poboljSanja
efikasnosti vezivanja nanocestica TiO,. Polaze¢i od Cinjenice da su potencijalna mesta za vezivanje
nanocestica TiO, pre svega karboksilne i hidroksilne grupe, Meilert je modifikovao povrSinu pamuénih
vlakana komercijalno dostupnim i netoksi¢nim polikarboksilnim kiselinama (Meilert et al, 2005). Druga
istrazivanja su takode potvrdila da se hemijskim modifikovanjem povrsine vlakana postiZze dobro vezivanje
nanocestica TiO, za tekstilni materijal (Yuranova et al., 2007; Daoud et al., 2008).

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bi¢e prvenstveno usmerena na modifikovanje i
karakterizaciju povrsine tekstilnih vlakana, kao i sintezu i karakterizaciju nanocestica TiO, u cilju
optimizacije uslova za dobijanje efikasnih tekstilnih nanokompozitnih materijala sa multifunkcionalnim
svojstvima. Ocekuje se da ¢e tekstilni materijali (poliestarski i pamucni) modifikovani koloidnim
nanocesticama TiO, posedovati adekvatnu antibakterijsku efikasnost, sposobnost samocis¢enja obojenih
zaprljanja i fotokatalitiCku aktivnost pod dejstvom UV zraenja, ali i da ¢e obezbediti potreban nivo UV
zastite.

Pristup reSavanju problema efikasnijeg vezivanja nanocestica TiO, za supstrate u predlozenom
istrazivanju bazira se na primeni ekoloski prihvatljivih fizicko-hemijskih i hemijskih postupaka
modifikovanja povrsine vlakana pre deponovanja koloidnih nanocestica TiO,. Obradom tkanina koronom
na atmosferskom pritisku i radio-frekventnom (RF) plazmom na niskom pritisku, ili biopolimerom
alginatom 1 poliakrilnom kiselinom moguce je aktivirati povrSinu vlakana ¢ime bi se pospesilo vezivanje
nanocestica TiO; i postigla adekvatna postojanost na mokre obrade.
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Polazne hipoteze
Na osnovu detaljnog pregleda literature zakljuceno je da TiO, deponovan na tekstilnom materijalu

obezbedjuje Zeljena antibakterijska svojstva, UV zastitu i sposobnost samocis¢enja. Stoga ¢e se u okviru
ove teze ispitati moguénost primene sintetisanih nanocestica TiO, definisanih dimenzija i stepena



kristalini¢nosti, na povrsinski modifikovane poliestarske i pamuc¢ne tkanine koje su izabrane kao supstrati
za ovo istrazivanje zbog velike komercijalne upotrebe.

Da bi se pospesilo vezivanje hidrofilnih nanocestica TiO, za hidrofobno poliestarsko vlakno vrsice se
aktivacija povrSine tkanine koronom na atmosferskom pritisku i RF plazmom (vazdusna, kiseonic¢na i
argonska) na niskom pritisku. Modifikovanjem povrsine tekstilnog materijala koronom ili RF plazmom
dolazi do promene u morfoloskim i hemijskim svojstvima povrsine vlakana pri cemu svojstva unutra$njosti
vlakana ostaju nepromenjena. Topografija vlakana se menja u pravcu povecanja hrapavosti tj. specificne
povrsine dok se formiranjem polarnih grupa povecava hidrofilnost povrSine vlakna. Ove ocekivane
promene bi trebalo pozitivno da utiu na efikasnost daljeg vezivanja nanocestica TiO,. Modifikovanje
povrsine poliestarskih vlakana ¢e se vrSiti i biopolimerom alginatom i poliakrilnom kiselinom u cilju
uvodenja karboksilnih grupa na povrSinu vlakna koje predstavljaju potencijalna mesta za vezivanje
nanocestica TiO,. Da bi se poboljsala efikasnost vezivanja nanocestica TiO, za pamué¢no vlakno takode ¢e
se vrsiti prethodna aktivacija povrSine koronom na atmosferskom pritisku i RF plazmom na niskom
pritisku.

Na poliestarskoj i pamucnoj tkanini ¢e se dodatno ispitati mogucénost primene kombinovane obrade
koloidnim nanocesticama TiO, i srebra. Pored toga Sto bi tkanini obezbedile odli¢na antibakterijska
svojstva u mraku i na dnevnom svetlu, nanocestice srebra bi povecale fotokataliticku aktivnost nanocestica
TiO,. Naime, za ocekivati je da ¢e prisustvo nanocCestica srebra kao akceptora elektrona u direktnom
kontaktu sa nanocesticama TiO, povecati efikasnost razdvajanja naelektrisanja 1 spreciti brzu
rekombinaciju elektrona i pozitivnih Supljina ¢ime se poboljSava fotokataliticka aktivnost nanocestica TiOs.
Ovako modifikovani nanokompozitni tekstilni materijali bi trebalo da pruzaju odli¢na antimikrobna
svojstva prema Sirem spektru mikroorganizama, kao i adekvatan nivo UV zastite dok bi pod dejstvom UV
svetlosti trebalo da pokazuje i veoma dobru fotokataliticku aktivnost.

Naucne metode istraZivanja

Za karakterizaciju koloidnih nanocestica TiO, ¢e se koristiti transmisiona elektronska mikroskopija
(TEM) kao i UV-VIS i ramanska spektrofotometrija. Karakterizacija koloidnih nanocestica srebra ¢e se
visiti UV-VIS spektrofotometrijom. Morfoloska svojstva povrSine nemodifikovanih i koronom ili RF
plazmom modifikovanih vlakana ¢ée biti pracena skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM), a
promene u hemijskom sastavu rendgen fotoelektronskom spektroskopijom (XPS) i SEM analizom u EDX
modu. Za utvrdivanje ukupne koli¢ine deponovanih nanocestica TiO, na tekstilnom materijalu ¢e biti
kori§¢ena atomska apsorpciona spektroskopija (AAS). Promene u obojenju tkanina nakon obrade
nanocesticama TiO, i srebra ¢e biti odredene refleksionom spektrofotometrijom.

Antibakterijska aktivnost tkanina modifikovanih nanocesticama TiO, ¢e biti ispitana prema Gram-
negativnoj bakteriji E. coli standardnom kvantitativnom test metodom.

Efikasnost UV zastite ¢e biti ocenjena koris¢enjem UV/VIS spektrofotometra opremljenog ,,Starteck™
software-om koji na osnovu izmerenih vrednosti intenziteta propustanja UV zraka kroz tkanine direktno
odreduje nivo UV zastite.

Pra¢enjem obezbojavanja zaprljanja od soka od borovnice na ispitivanoj tkanini modifikovanoj
nanocesticama TiO, tokom 24 h osvetljavanja UV lampom proceni¢e se sposobnost samocis¢enja
modifikovanih tkanina.

FotokatalitiCka aktivnost nanocestica TiO, deponovanih na tkaninama ¢e biti ispitana pradenjem
razgradnje boje metilensko plavo rastvorene u vodi tokom 24h osvetljavannja UV lampom.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos
Ocekuje se da ¢e ova istrazivanja dati znacajan naucni doprinos u sagledavanju mogucnosti razvoja

tekstilnih materijala multifunkcionalnih svojstava baziranih na primeni koloidnih nanocestica (TiO, 1 Ag)
zeljenih karakteristika deponovnih na povrSinu modifikovanih tekstilnih vlakana. Tekstilni materijali
modifikovani nanocesticama TiO, bi posedovali nova upotrebna svojstva (antibakterijska svojstva, UV
zastita, sposobnost samociS¢enja i fotokataliticka aktivnost) pri cemu bi ostala o¢uvana prirodna svojstva
tekstilnog materijala (jacina, opip, sposobnost drapiranja itd.). Poseban doprinos se oc¢ekuje od rezultata
povrsinskog modifikovanja vlakana koronom na atmosferskom pritisku i RF plazmom na niskom pritisku,
kao i biopolimerom alginatom pre nano$enja nanocestica ¢ime bi se obezbedila vec¢a efikasnost njihovog
vezivanja za supstrat i time poboljSala postojanost postignutih efekata na mokre obrade. U tom smislu se
ocekuje da bi dobijeni rezultati mogli biti dobar putokaz za izbor adekvatnog postupaka za modifikovanje
povrsine tekstilnog materijala prilikom obrade i drugim nanocesticama (SiO,, ZnO). S obzirom na jo§ uvek



mali broj objavljenih nau¢nih radova u ovoj oblasti, rezultati ovog istrazivanja bi trebalo da daju znacajan
doprinos.

6.

Plan istraZivanja i struktura rada

Na osnovu teorijske analize i preliminarnih eksperimentalnih ispitivanja bi¢e potrebno da se:

sintetiSu koloidni rastvori nanocestica titan-dioksida odgovarajuce veliCine i kristalini¢nosti
prilagodenih za primenu na tekstilnim materijalima;

karakteriSu sintetisane nanocestice titan-dioksida;

karakteriSu povrsine poliestarske i pamucne tkanine definisanog sastava i konstrukcije;
modifikuje povrSina tekstilnih materijala fizicko-hemijskim putem obradom koronom na
atmosferskom pritisku i RF plazmom na niskom pritisku u cilju poboljSanja efikasnosti
vezivanja nanocCestica titan-dioksida;

modifikuje povrSina poliestarskog materijala hemijskim putem obradom biopolimerom
alginatom i poliakrilnom kiselinom u cilju poboljSanja efikasnosti vezivanja nanocestica titan-
dioksida;

utvrde promene u hemijskom sastavu i morfologiji povrsine vlakana nakon obrade koronom,
RF plazmom, biopolimerom alginatom i poliakrilnom kiselinom;

optimizuju uslovi nanoSenja nanocestica titan-dioksida na nemodifikovan i modifikovan
tekstilni materijal (koncentracija koloidnog rastvora, broj prolaza tkanine kroz koloidni
rastvor);

utvrde promene u hemijskom sastavu i morfologiji povrsine vlakana nakon obrade koloidnim
rastvorom nanocestica titan-dioksida;

ispita antibakterijska efikasnost tekstilnih materijala obradenih nanocesticama titan-dioksida;
ispita postojanost dobijenih antibakterijskih efekata na pranje;

ispita efikasnost UV zastite tekstilnih materijala obradenih nanocesticama titan-dioksida;
ispita postojanost dobijenih efekata UV zastite na pranje;

ispitaju svojstva samocisc¢enja tekstilnih materijala obradenih nanocesticama titan-dioksida;
ispita fotokataliticka sposobnost tekstilnih materijala obradenih nanocesticama titan-dioksida
u vodenom rastvoru boje metilensko plavo;

sintetiSu koloidni rastvori nanocestica srebra odgovarajuceg oblika i veliine prilagodenih za
primenu na tekstilnim materijalima;

karakteriSu sintetisane nanocestice srebra;

utvrde promene u hemijskom sastavu i morfologiji povrSine vlakana nakon obrade koloidnim
rastvorom nanocestica srebra i titan-dioksida;

ispita promena obojenja tkanine nastala obradom nanocesticama srebra i titan dioksida;

ispita antibakterijska efikasnost tekstilnih materijala obradenih nanocesticama srebra i titan-
dioksida;

ispita postojanost dobijenih antibakterijskih efekata na pranje;

ispita efikasnost UV zastite tekstilnih materijala obradenih nanocCesticama srebra i titan-
dioksida;

ispita postojanost dobijenih efekata UV zastite na pranje;

ispita fotokataliticka sposobnost tekstilnih materijala obradenih nanocesticama srebra i titan-
dioksida u vodenom rastvoru boje metilensko plavo.

Imajuéi u vidu plan istrazivanja i strukturu prikazanih aktivnosti ocekuje se da ¢e u doktorskoj
disertaciji biti obradena sledeca poglavlja u teorijskom delu:

1.

primena nanocestica na tekstilne materijale

2. primena nanocestica titan-dioksida na tekstilne materijale
sinteza nanocestica titan-dioksida

4. mehanizam dejstva nanocestica titan-dioksida
i u eksperimentalnom delu:

3.

5.
6.

materijal i metode
karakterizacija sintetisanih nanocestica titan-dioksida i srebra



10.

11.
12.

7.

poliestarski tekstilni materijal modifikovan nanocesticama titan-dioksida (karakterizacija,
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zastite, sposobnost samociséenja i fotokatalitiCka
aktivnost)

poliestarki tekstilni materijal modifikovan nanocesticama titan-dioksida i srebra (karakterizacija,
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zastite i fotokataliticka aktivnost)

pamucni tekstilni materijal modifikovan nanocesticama titan—dioksida (karakterizacija,
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zaStite, sposobnost samociS¢enja i fotokataliticka
aktivnost)

pamucni tekstilni materijal modifikovan nanocesticama titan-dioksida i srebra (karakterizacija,
antibakterijska aktivnost, efikasnost UV zastite i fotokataliticka aktivnost)
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3aokpyxutu oarosapajyvhy omrmjy (A, b, B wim IN):

A) VY cnydajy MEHTOpPCTBa JMCEpTaldje Ha JTOKTOPCKUM CTyAWjaMa y Tpynaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOMIKUX, MPUPOAHO-MATEMATUIKUX M MEAMIUHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba aa mma Hajmamwe Tpu pana ca SCI, SSCI, AHCI wmm SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy MeHTOpCTBa AMcepTalyje Ha JOKTOPCKUM CTyJHjaMa y TrpyHamnuju
IpYIITBEHO-XyMaHUCTUYKUX HaykKa MEHTOp Tpeba Ja uMa HajMame TpHU paja ca
pelieBaHTHE JIMCTE€ HAy4YHHUX 4acomnuca (PeneBaHTHa mmcTa HaydyHHX 4Yacoluca
obyxsarta SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucry, nucty gacomuca koje je
MuHuCTapCcTBO 32 HAyKy KiacupukoBano kao M24 u nomaTHy JHCTY Yacomuca kojy he,
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ce BpeaHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTApCTBO Hayke Kiacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cayuajy uspazme DOKTOpCKe aucepTaluje MpemMa paHdjuM IpornHcuMa 3a
KaH/IUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba Ja
uMa TeT paznoBa (pedepeHIM) Koje ra, mo omeHn Beha nayyHux obnactw,
KBATM(HUKY]y 32 MEHTOpa OJJHOCHE JIUCEpTalIlrje.

I') V cnyvajy na y yxoj HaydHO] 00nacTh HeMa KBaTM(UKOBAHUX HACTABHUKA,
OPWIOKUTH OMTyKy Beha MOKTOpCKHMX CTyaMja O HWMEHOBambY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpA.
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