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Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalur§kog fakulteta odrzanog 14.04.2011. godine imenovani smo
za ¢lanove Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije kandidata mr Sanje R. Marinovi¢, dipl.
inz. tehnologije, pod nazivom ,, Primena novih polimernih nanokompozitnih materijala sa glinom u precisc¢avanju
voda koje sadrZe derivate fenola“. Posle pregleda i analize dostavljenog materijala, Komisija podnosi sledeci

IZVESTAJ
1. Podaci o kandidatu

Sanja Marinovi¢ rodena je 24.07.1978. godine u Beogradu. Osnovnu i srednju $kolu zavrsila je u Beogradu.

Diplomirala je 2002. godine na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, sa proseénom
ocenom 9,57.

Poslediplomske studije je upisala u novembru 2002. Magistarsku tezu pod naslovom ”Sinteza i svojstva
interpenetriraju¢ih mreza na bazi hiperrazgranatih akrilata” je odbranila 06.11.2007. godine na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu u Beogradu.

U Institutu za hemiju, tehnologiju i metalurgiju — Centar za katalizu i hemijsko inzenjerstvo zaposlena je od
01.07.2007. godine, gde u kontinuitetu do danas ucestvuje u radu na projektima osnovnih istrazivanja i tehnoloskog
razvoja Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije (sada Ministarstvo prosvete i nauke). Zvanje
istraziva¢-saradnik stekla je 14.07.2008.

Rezultati dosadasnjeg naucno-istrazivackog rada kandidata prikazani su u 5 (pet) radova objavljenih u
nauc¢nim ¢asopisima medunarodnog znacaja (oznaka grupe M20: vrsta rezultata M21, 4 rada; M22, 1 rad), 5(pet)
radova objavljenih u zbornicima medunarodnih nau¢nih skupova (oznaka grupe M30: vrsta rezultata M33, 4 rada i
M34, 1 rad).

1.1. Spisak objavljenih nau¢nih radova i saopStenja
Radovi u vrhunskim medunarodnim casopisima - M21

1. S. Simi¢, B. Dunji¢, S. Tasi¢, B. Bozi¢, D. Jovanovi¢, I. Popovi¢, “Synthesis and characterization of
interpenetrating polymer networks with hyperbranched polymers through thermal-UV dual curing®, Progress in
organic coatings (2008), 63(1): 43-48.

2. S. Marinovié¢, B. Dunji¢, S. Tasié, B. Bozi¢, D. Jovanovi¢, 1. Popovi¢, “The influence of different components on
interpenetrating polymer network's (IPN's) characteristics as automotive top coats®, Progress in organic coatings
(2010), 68(4): 293-298.

3. P. Bankovié, Z. Mojovi¢, A. Milutinovi¢-Nikoli¢, N. Jovi¢-Jovi€i¢, S. Marinovié, D. Jovanovi¢, “Mixed pillared
bentonite for electrooxidation of phenol®, Applied clay science (2010), 49: 84-89.

Rad u istaknutom medunarodnom Casopisu - M22

1. V. Marinovi¢, S. Marinovié, M. Jovanovié¢, J. Jovanovié, S. Strbac, “The electrochemical reduction of
trinitrotoluene on a platinum wire modified by chemisorbed acetonitrile® Journal of electroanalytical chemistry
(2010), 648: 1-7.

Radovi saopsteni na skupovima medunarodnog znacaja Stampani u celini-M33

1. D. Nikolova, M. Stankovi¢, S. Simié¢, M. Gabrovska, P. Stefanov, R. Edreva-Kardjieva, “XPS study of the Nickel
oxidation state in the reduced (Ag)NiMg/SiO, vegetable oil hydrogenation catalysts”, Proceedings. of IX
International Conference on fundamental and applied aspects of Physical chemistry, Beograd, Serbia, (2008),
Vol.1, 175-1717.

2. S. Marinovié¢, Z. Vukovié, A. Nastasovi¢, A. Milutinovi¢-Nikoli¢, The influence of bentonite filler on the thermal
stability of glycidyl methacrylate based composite®, Proceedings of X International Conference on fundamental
and applied aspects of Physical chemistry, Beograd, Serbia (2010), 509-511.



3. Z. Mojovi¢, P. Bankovié, N. Jovi¢-Jovi¢i¢, M. Zunié, A. Abu Rabi-Stankovi¢, S. Marinovié, , Methanol
electrooxidation from alkaline solution on Pt and PtRu modified zeolite X“ Proceedings of X International
Conference on fundamental and applied aspects of Physical chemistry, Beograd, Serbia (2010), 286-288.

4. A. Z. Ivanovi¢, Z. D. Cupié, S. R. Marinovi¢, G. Schmitz, Lj. Z. Kolar-Ani¢, ,,Critical manifold of the model for
Bray-Liebhafsky oscillatory reaction®, Beograd, Serbia (2010), 236-238.

Radovi saopsteni na skupovima od medunarodnog znacaja Stampani u izvodu-M34

1. S. Marinovi¢, Z. Stankovi¢, S. Tasi¢, B. Bozi¢, “Hyperbranched Acrylates in Dual-Curing Systems®, 4"
International Conference on the Chemical Societies of the South-East European Chemical Societies, (2004),
Belgrade, Serbia, Book of Abstracts ICOSECS 4, Vol.2, p.57.

2. V. Marinovi¢, S. Marinovié¢, M. Jovanovi¢, J. Jovanovié,“The reduction of nitroaromatic compaunds on the
platinum electrode®, The Second Regional Symposium on Electrochemistry of South-East Europe (RSE-SEE 2),
(2010) Belgrade, Serbia, ESD-P-07, Book of Abstracts, p.76

3. V. Marinovié, S. Marinovi¢, M. Jovanovié, J. Jovanovié, S. Strbac, “Electrochemical Reduction of
Trinitrotoluene on a Modified Platinum Electrode®, 61* Annual Meeting of the International Society of
Electrochemistry (ISE), (2010) Nice, France, CD.

1.2. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu biografskih podataka, podataka o magistraturi, spiska objavljenih radova i dosadasnjeg rada sa
kandidatom, Komisija ocenjuje da mr Sanja Marinovi¢ moZe sa uspehom da realizuje sva predvidena istrazivanja i
pruZi konkretne odgovore i objaSnjenja u okviru predlozene teme doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet rada doktorske disertacije je sinteza i karakterizacija novih polimernih nanokompozitnih materijala sa
glinom i njihova primena u preci§¢avanju voda koje sadrze razliCite derivate fenola. Derivati fenola predstavljaju veoma
znacajnu grupu zagadujucih supstanci zbog njihove izuzetne toksicnosti i kancerogenosti, kao i moguénosti akumulacije
u zivotnoj sredini. Hronicni toksi¢ni efekti koje fenolna jedinjenja izazivaju kod ljudi su: povracanje, oteZano
gutanje, oSteCenja jetre i bubrega, nesvestice i mentalna ostecenja. Upravo zbog visoke toksicnosti i teSkoca vezanih
za bioloSku degradaciju jedinjenja fenola, postavljene su veoma stroge granice dozvoljenih koncentracija ovih
jedinjenja u zivotnoj sredini. Svetska zdravstvena organizacija je odredila da je maksimalna koncentracija jedinjenja
fenola u pijacoj vodi 0,001 mg/l. Prema vaze¢im zakonima Republike Srbije maksimalna dozvoljena koncentracija
fenola i njegovih derivata u vodi za pice je takode 0,001 mg/l. PoSto se derivati fenola Cesto nalaze u otpadnim
vodama industrijskih postrojenja jer predstavljaju intermedijere u industriji boja, pesticida, insekticida, rafinerijama
nafte, i sl. potrebno je izvrsiti precis¢avanje ovih otpadnih voda pre njihovog ispustanja u vodotokove.

Tehnologije precis¢avanja mogu biti podeljene u tri kategorije: bioloske, hemijske (oksidacija ozonom i
Fentonovim reagensom, elektrohemiijska degradacija i dr.) i fiziCko-hemijske (membranska filtracija,
elektrokineticka koagulacija). Mana postoje¢ih metoda je pre svega, nedovoljna efikasnost za kvantitativno
uklanjanje zagadivaca, kao i njihova visoka cena i slozenost procesa. Takode veéina metoda zahteva dugotrajan
tretman i efikasna je pri niskim koncentracijama zagadivaca.

Od svih metoda, sorpcija je najzastupljenija zbog jednostanosti samog postupka i lakoée njegovog
izvodjenja, kao i relativno jednostavne regeneracije sorbenata. NajceS¢e koriS¢eni sorbent, aktivni ugalj je skup i
tesko se regenerise, zato se u novije vreme poklanja sve vise paznje razvijanju novih sorbenata koji bi bili efikasni za
ukanjanje derivata fenola iz otpadnih voda.

Makroporozni kopolimeri glicidilmetakrilata i etilenglikoldimetakrilata [skraceno PGME] su ve¢ uspes$no
koris¢eni za uklanjanje razliCitih organskih zagadivaca, teSkih i plemenitih metala i tekstilnih boja iz vodenih
rastvora. Naime, molekul glicidilmetakrilata (GMA, 2,3-epoksipropilmetakrilat) sadrzi epoksidnu grupu koja je
podlozna reakcijama otvaranja prstena, sa nukleofilnim i elektrofilnim reagensima, pri ¢emu se relativno lako
prevodi u hidroksilnu, keto, karboksilnu, amino ili neku drugu funkcionalnu grupu, ¢ime se svojstva ovih kopolimera
mogu prilagodavati razli¢itim oblastima primene. Sa druge strane, promenom vrste monomera, umrezivaca, inertne
komponente i njihovog medusobnog odnosa u reakcionoj smesi, direktno se moze uticati na sastav i morfologiju
makroporoznih kopolimera, §to znaci da se odgovarajuéim izborom sastava smeSe za kopolimerizaciju mogu
sintetizovati kopolimeri sa Zeljenim parametrima porozne strukture.

Jedan od ciljeva ove disertacije je sinteza novog tipa polimernog nanokompozita sa glinom. Kod ovog
materijala se ugradivanjem gline u strukturu umreZenih makroporoznih kopolimera dobija materijal sa poboljSanim
mehanickim i termickim svojstvima pri ¢emu bi kompozit imao zeljenu poroznu strukturu. Kao metoda sinteze bice



primenjena radikalna suspenziona kopolimerizacija. Ovakav nacin sinteze nanokompozita PGME sa glinom nije
koriS¢en, a preliminarna istrazivanja su pokazala da je na ovaj nac¢in moguce dobiti kompozit koji zadrzava
makroporoznost koju ima kopolimer PGME. Makroporoznost nanokompozita neophodna je da bi se on mogao
koristiti kao sorbent. Ako se uzme u obzir i ¢injenica da je jedna od komponenti za dobijanje ovog kompozita glina,
dobijena iz nalaziSta u nasoj zemlji, a koja nije u dovoljnoj meri iskoriS¢ena, ekonomski aspekt dobijanja ovih
kompozita je veoma povoljan.

Dobijeni makroporozni nanokompoziti sa glinom ¢e se zatim funkcionalizovati reakcijom otvaranja
prstenova bocnih epoksi grupa pomocu dietilentriamina. Funkcionalizacija kompozita se vrSi da bi se povecao
sorpcioni afinitet kompozita prema derivatima fenola.

Imajuéi u vidu navedeno, predlaze se da predmet ovog rada bude sintetisanje i karakterizacija kopolimernih
nanokompozitnih materijala sa glinom, funkcionalizovanih sa dietilentriaminom, nakon Cega ¢e biti ispitan uticaj
parametara koji utiCu na njihovu efikasnost u uklanjanju derivata fenola iz voda, kao §to su: pocetna koncentracija
derivata fenola, vreme sorpcije, pH rastvora, itd.

Do sada u literaturi nisu opisani nanokompoziti ovakvog tipa, koji zadrzavaju makroporoznost karakteristicnu
za kopolimer, uz istovremeno poboljSanje drugih svojstava koja se postizu ugradivanjem gline. Zbog Cinjenice da je
nanokompozit sa glinom makroporozan moZe se razmatrati njegova primena kao sorbenta u procesima uklanjanja
derivata fenola iz vode, §to ¢e biti i predmet ispitivanja u ovom radu.

Na osnovu dobijenih rezultata razmatrace se primenljivost ovih materijala u realnim uslovima.

Naucni ciljevi ove disertacije su:

- sinteza novih kopolimernih nanokompozitnih materijala sa glinom (sa razli¢itim sadrzajem gline)

- karakterizacija dobijenih materijala

- ispitivanje efikasnosti ovih materijala u procesu sorpcije derivata fenola iz vode

- poredenje efikasnosti sorpcije za razliCite derivate fenola (2-nitrofenol, 4-nitrofenol, 2-hlorfenol, 4-
hlorfenol)

- ispitivanje uticaja razliCitih parametara na efikasnost sorpcije derivata fenola (pocetna koncentracija derivata
fenola, vreme, pH rastvora)

3. Polazne hipoteze

Zbog pojacane brige o zivotnoj sredini, uklanjanje derivata fenola dobija znacajno mesto u reSavanju
ekoloskih problema. Sorpcija predstavlja jednostavnu, brzu i uspe$nu metodu preciséavanja otpadnih voda koje
sadrZe ova jedinjenja. Iako je izbor mogucih sorbenata veliki svetski trendovi istrazivanja idu u pravcu pronalazenja
selektivnog, efikasnog, brzog sorbenta koji istovremeno ima veliki kapacitet sorpcije i ima moguénost regeneracije i
koriS¢enja u vise ciklusa sorpcije i desorpcije. Ocekuje se da novi tip nanokompozitnog materijala koji ¢e se
sintetisati u toku izrade ove disertacije zadrzi makroporoznost kopolimera i njegovu sposobnost uvodenja razlicitih
funkcionalnih grupa ¢ija selektivnost prema odredenim jedinjenima uz razvijenu poroznost ¢ini ove materijale
uspesnim sorbentima. Ugradnja gline u kopolimer dovodi do promene u poroznoj strukturi i poboljSanja termickih i
mehanickih svojstava Sto je pretpostavka za proSirenje primenjivosti novosintetisanog sorbenta na zahtevnije
eksploatacione uslove.

4. Nau¢ne metode istraZivanja

Sintetisani polimerni nanokompozitni materijali sa glinom bi¢e detaljno karakterisani fizi¢ko-hemijskim
metodama. Strukturna svojstva materijala bice ispitivana rendgensko difrakcionom analizom (XRD), infracrvenom
spekroskopijom (FT-IC), mikroskopskim ispitivanjima kori§¢enjem transmisionog (TEM) i skenirajuceg
elektronskog mikroskopa (SEM). Za ispitivanje teksturalnih svojstava uzoraka primenjivaée se dve komplementarne
metode: zivina porozimetrija, i odredivanje adsorpciono-desorpcionih izotermi azota na 77 K. Termicka svojstva
uzorka biée ispitana termo-gravimetrijskom analizom (TGA). Za ispitivanje sorpcije derivata fenola od strane
nanokompozita koristice se UV-Vis spektroskopija. Svi eksperimenti bi¢e realizovani u Institutu za hemiju,
tehnologiju i metalurgiju (IHTM) u Centru za katalizu i hemijsko inZenjerstvo i Centru za hemiju, u okviru
istrazivanja na projektima (11145001 i IIT 43009) koje finansira Ministarstvo prosvete i nauke.

5. Ocekivani nau¢ni doprinos

Ocekivani nau¢ni doprinos istraZivanja u okviru ove doktorske disertacije ogleda se u slede¢em:

- razvoj postupka i optimizacija parametara sinteze novih polimernih nanokompozitnih materijala sa glinom,

- funkcionalizovanje razvijenih kompozitnih materijala reakcijom epoksidne grupe u molekulu monomera
GMA, ¢ime se dobijaju sorbenti sa izrazenom selektivno$éu prema derivatima fenola,

- dobijanje sorbenta prihvatljivog kako sa ekoloskog tako i sa ekonomskog aspekta,



optimizacija uslova sorpcije derivata fenola iz vodenih rastvora

odredivanje kinetickih parametara sorpcije derivata fenola na novom polimernom nanokompozitnom
materijalu sa glinom ,

procena efikasnosti i potencijalne primene razvijenog novog sorbenta u pre¢i§¢avanju industrijskih otpadnih
voda,

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Literaturni pregled obuhvatice analizu prethodnih istrazivanja koja se odnose na:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

gline i modifikaciju glina

makroporozne kopolimere

kompozite i nanokompozite polimera i glina

Stetnost fenola i derivata fenola

metode uklanjanja fenola i derivata fenola iz otpadnih voda

pregled najéesce koriséenih sorbenata za uklanjanje fenola i derivata fenola iz otpadnih voda

U okviru eksperimentalnog dela bi¢e opisani:

a)
b)

©)

sinteza i funkcionalizacija novog polimernog nanokompozitnog materijala sa glinom

karakterizacija dobijenih materijala (definisanje hemijskih, strukturnih, morfoloskih, teksturalnih i termickih
svojstava materijala)

sorpciona studija u sistemima sorbent (funkcionalizovani polimerni nanokompozitni materijali sa glinom)-
sorbat (vodeni rastvori 2-nitrofenola, 4-nitrofenola, 2-hlorfenola, 4-hlorfenola)

Nakon realizacije eksperimentalnog dela rada izvrSice se pregled i analiza dobijenih rezultata. Na
osnovu analize dobijenih rezultata izveSée se glavni zakljucci i dati smernice za nastavak istrazivanja koja ¢ée biti
realizovana u okviru ove doktorske disertacije.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izloZzenog, Komisija smatra da je tema doktorske disertacije ,,Primena novih polimernih nanokompozitnih
materijala sa glinom u preciS¢avanju voda koje sadrze derivate fenola“ koju je predlozila mr Sanja R. Marinovic,
dipl.inZ.tehnologije, nau¢no zasnovana, pa predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta da je
prihvati i da za mentora imenuje dr Dusana Antonovica, redovnog profesora na Tehnolosko-metalurskom fakultetu u
Beogradu. Predlozena tema pripada oblasti InZzenjerstva zastite Zivotne sredine.

U Beogradu, 16.05.2011. god.

CLANOVI KOMISIJE

1. Dr Dusan Antonovi¢, redovni profesor TMF

2. Dr Aleksandra Milutinovi¢-Nikoli¢, nauéni savetnik IHTM

3. Dr Sava Veli¢kovi¢, docent TMF

4. Dr Aleksandra Nastasovi¢, vi$i nauc¢ni saradnik IHTM



