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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidatkinje Sanje Jevti¢, dipl. inz.
tehnologije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
od 7. maja 2015. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske
disertacije kandidatkinje Sanje Jevti¢, dipl. inZenjera tehnologije, pod nazivom ,Sinteza i
karakterizacija materijala nastalih modifikacijom prirodnog zeolita (klinoptilolita) i
mikroporoznih fosfata sa strukturom zeolita”.

Komisija je pregledala doktorsku disertaciju i podnosi Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-
metalurskog fakulteta sledeci

REFERAT
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD

1.1 Hronologija odobravanja i izrade disertacije

- 30.05.2013. godine kandidatkinja Sanja Jevti¢ prijavila je temu doktorske disertacije pod nazivom:
»Prirodni zeoliti kao novi materijali i sinteza novih materijala sa strukturom zeolita”, a Nastavno-
nau¢no vece Tehnolosko-metalurSkog fakulteta u Beogradu usvojilo je sastav komisije za ocenu
naucne zasnovanosti predloZene teme.

27.06.2013. godine na sednici Nastavno-nauc¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta je
Odluka o odobravanju predloga teme doktorske disertacije Sanje Jevti¢ pod nazivom: ,,Prirodni
zeoliti kao novi materijali i sinteza novih materijala sa strukturom zeolita”, a za mentora ove
doktorske disertacije imenovana je dr Nevenka Raji¢, redovni profesor TMF-a.

12.09.2013. na sednici Veéa naucnih oblasti prirodnih nauka Univerziteta u Beogradu odlozeno je
razmatranje zahteva za davanje saglasnosti na predlog doktorske disertacije Sanje Jevti¢ pod
nazivom: ,,Prirodni zeoliti kao novi materijali 1 sinteza novih materijala sa strukturom zeolita” sa
obrazlozenjem da je predlozena tema uopStena.

26.09.2013. godine na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta je
Odluka o odobravanju predloga teme doktorske disertacije Sanje Jevti¢ pod nazivom: ,,Sinteza i
karakterizacija materijala nastalih modifikacijom prirodnog zeolita (klinoptilolita) i mikroporoznih
fosfata sa strukturom zeolita”, a za mentora ove doktorske disertacije imenovana je dr Nevenka
Raji¢, redovni profesor TMF-a.

31.10.2013. godine na sednici Vec¢a naucnih oblasti prirodnih nauka Univerziteta u Beogradu data je
saglasnost na predlog teme doktorske disertacije Sanje Jevti¢c pod nazivom: ,Sinteza i
karakterizacija materijala nastalih modifikacijom prirodnog zeolita (klinoptilolita) i mikroporoznih
fosfata sa strukturom zeolita”.

07.05.2015. godine na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta je
Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije Sanje Jevti¢, pod
nazivom: ,Sinteza i karakterizacija materijala nastalih modifikacijom prirodnog zeolita
(klinoptilolita) i mikroporoznih fosfata sa strukturom zeolita”.

1.2 Nauc¢na oblast disertacije

Tema ove doktorske disertacije pripada nauc¢noj oblasti Hemija i hemijska tehnologija za koju je
matican Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu. Mentor dr Nevenka Raji¢, redovni profesor
TMF-a, ispunjava sve neophodne uslove da rukovodi izradom ove disertacije.

1.3 Biografski podaci o kandidatu
Sanja Jevti¢ (devojacko prezime Saji¢) rodena je 5. oktobra 1975. god. u Slavonskom Brodu,
gde je zavrSila osnovnu Skolu. Gimnaziju je zavrSila je u Beogradu 1994. godine. Tehnolosko-



metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu, smer Neorganska hemijska tehnologija, upisala je
skolske 1994/95. godine. Diplomirala je 2002. godine, sa prosecnom ocenom u toku studija 8,54.
Poslediplomske studije upisala je Skolske 2002/03. godine na odseku Neorganska hemijska
tehnologija, a odlukom Nastavno-nau¢nog ve¢a TMF-a od 28. decembra 2006. godine presla je na
doktorske studije (oblast Hemija i hemijska tehnologija - profil Neorganska hemija i neorganska
hemijska tehnologija).

Od novembra 2002. godine zaposlena je na Katedri za opStu i neorgansku hemiju
Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu, gde izvodi vezbe iz predmeta Neorganska hemija,
Opsta hemija [, Opsta hemija II i Osnovi reologije. U zvanje asistenta izabrana je jula 2007. godine.

Od 2002. godine ukljucena je u naucno-istrazivacki rad u okviru projekta osnovnih
istrazivanja koje finansira Ministarstvo nauke i zaStite zivotne sredine ,,Dobijanje 1 ispitivanje
oksidnih i kompleksnih materijala sa katalitickim, elektricnim i bioaktivnim svojstvima” (rukovodilac
prof. dr DPorde Stojakovi¢). Od januara 2006. godine saradnik je na naucno-istrazivackom projektu
osnovnih istrazivanja ,,Strukturne modifikacije i reakcije mikroporoznih i mezoporoznih materijala“
(rukovodilac prof. dr Vera Dondur). Od januara 2011. godine angaZovana je na nauc¢no-istrazivackom
projektu osnovnih istrazivanja ,,Porozni materijali na bazi oksida u zastiti zivotne sredine od
genotoksicnih supstanci® (rukovodilac prof. dr Vera Dondur). U€estvovala je u projektima bilateralne
saradnje sa Republikom Slovenijom ,,Novi fosfatni materijali sa poroznim strukturama* (2004-2005;
rukovodilac prof. dr Nevenka Raji¢) i ,,Racionalnom sintezom do pametnih materijala“ (2006-2007;
rukovodilac prof. dr Nevenka Raji¢) u okviru kojih je vise puta boravila na Hemijskom institutu u
Ljubljani. Od 2008. do 2009. godine bila je ukljucena je u realizaciju Eureka projekta ,,Prirodni zeoliti
u sistemu za postizanje kvaliteta vode* (rukovodilac prof. dr Nevenka Raji¢).

Oblast nauc¢no-istrazivackog rada Sanje Jevti¢ obuhvata sintezu i karakterizaciju poroznih
materijala, kao i modifikaciju, karakterizaciju i primenu prirodnih zeolita.

Sanja Jevti¢ je autor tri i koautor Sest Stampanih radova u nau¢nim ¢asopisima medunarodnog
znacaja, dva usmena saopstenja na konferencijama nacionalnog znacaja i sedamnaest posterskih
saopstenja na konferencijama medunarodnog i nacionalnog znacaja (spisak referenci dat je u prilogu).
1z oblasti istrazivanja iz koje je predlozena tema doktorske disertacije do sada su objavljena tri rada u
vrhunskim medunarodnim ¢asopisima (M21), dva rada u istaknutim medunarodnim casopisima (M22)
i Getiri rada u ¢asopisima medunarodnog zna¢aja (M23). Cetiri rada su saopitena na skupovima
medunarodnog znacaja i Stampana u celini (M33), osam radova saopSteno je na skupovima
medunarodnog znacaja i Stampano u izvodu (M34), jedan rad saopsten je na skupu nacionalnog
znacaja i Stampan je u celini (M63), i Sest radova saopsteno je na skupovima nacionalnog znacaja i
Stampano u izvodu (M64). Sanja Jevti¢ je koautor dva pomoc¢na udzbenika iz Opste hemije I i Opste
hemije II.

2. OPIS DISERTACIJE
2.1 Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Sanje Jevti¢ pod naslovom ,,Sinteza i karakterizacija materijala nastalih
modifikacijom prirodnog zeolita (klinoptilolita) i mikroporoznih fosfata sa strukturom zeolita”
napisana je na 174 strana A4 formata (sa proredom 1,5), sadrzi 91 sliku i 35 tabela. Tekst obuhvata
sledeca poglavlja: Uvod (3 strane), Teorijski deo (52 strane), Eksperimentalni deo (23 strane),
Rezultate i diskusiju (63 strane), Zakljucak (4 strane) i Literaturu (243 navoda, 26 strana). Pored toga,
postoji Izvod na srpskom i engleskom jeziku, Sadrzaj, Zahvalnica i Biografija kandidatkinje sa
spiskom radova (3 strane).

2.2 Kratak prikaz pojedinac¢nih poglavlja

Uvod sadrzi prikaz svojstava neorganskih poroznih materijala, njihov znacaj i primenu u
razli¢itim oblastima. Data je podela poroznih materijala, kao i prikaz razvoja mikroporoznih i
mezoporoznih materijala, od otkri¢a prirodnih zeolita do sinteze novih materijala sa strukturnim
svojstvima zeolita.

Teorijski deo se sastoji iz dva poglavlja. U prvom poglavlju detaljno je opisana kristalna
struktura prirodnog klinoptilolita i hojlandita, kao i nekoliko zeolita znacajnih za izradu same teze i
industrijsku primenu, kao §to su sodalit, fozasit, zeolit A i ZSM-5. U nastavku su razmatrana
najvaznija svojstva zeolita: jono-izmenjivacka, kiselo-bazna i adsorpciona. Kroz veliki broj



literaturnih navoda naglaSen je znaaj prirodnog zeolita - klinoptilolita kao jono-izmenjivaca u
postupcima precis¢avanja otpadnih voda kao i mogucnost njegove regeneracije. U cilju sagledavanja
mehanizma vezivanja toksi¢nih jona za zeolit detaljno su prikazani kineticki modeli koji su
primenjeni u obradi ekperimentalnih podataka: Lagergrenovi modeli pseudo-prvog i pseudo-drugog
reda, Elovicev model i model meducesti¢ne difuzije. Takode, dati su i modeli kojima se u literaturi
prikazuje proces desorpcije aktivnih komponenata sa ¢vrstih nosaca: Higucijev i Korsmajer-Pepasov.
Za ispitivanje termodinamickih parametara procesa adsorpcije u radu su koriSene i opisane
Lengmirova, Frojndlihova, Temkinova i Sipsova adsorpciona izoterma. S obzirom na znacaj koji
zeoliti imaju kao katalizatori, detaljno su opisani postupci prevodenja zeolita u protonovan oblik, tzv.
,»H-oblik“, kao i metode koje se koriste u karakterizaciji kiselih centara. U posebnom odeljku
objasnjena je poroznost zeolita kao i moguénost modifikacije zeolitne resetke u cilju povecanja otvora
na ulazu u kanale i Supljine resetke.

U okviru poglavlja u kome su prikazana adsorpcionih svojstva zeolita, kandidatkinja je
detaljno prikazala postupke koji se primenjuju u modifikaciji povrSine zeolita u cilju poveéanja
adsorpcionog kapaciteta. U delu koji se bavi primenom zeolita dat je prikaz znacajnijih oblasti u
kojima su prirodni i sinteti¢ki zeoliti u novije vreme nasli primenu: skladiStenje gasova, kataliza,
separacija 1 jonska izmena. Pored toga, kroz pregled literature navedeni su rezultati novijih
istrazivanja koji upuéuju na moguénost primene zeolita u farmaciji i poljoprivredi, kao nosaca
aktivnih supstanci — farmakoloski aktivnih supstanci, pesticida, mineralnih dubriva i sl. Takode, u
ovom delu je istaknut znacaj nanokristalnih zeolita kao novih materijala.

Drugo poglavlje Teorijskog dela obuhvata detaljan opis strukturnih svojstava mikroporoznih
neorganskih polimera na bazi fosfata. Prikazana su svojstva alumofosfata i njihovih metal-
supstituisanih proizvoda, cinkfosfata, galofosfata kao i poroznih metal-organskih jedinjenja. U okviru
odeljka u kome je prikazana sinteza detaljno je opisan hidrotermalni postupak kristalizacije ovih
materijala, uloga strukturnih usmerivaca (templata) pri kristalizaciji, uticaj fluorid-jona na
kristalizaciju poroznih fosfata, temperature i drugih parametara sinteze. Prikazan je i postupak
jonotermalne sinteze zasnovan na primeni jonskih tecnosti koje ostvaruju dvojnu ulogu: rastvaraca i
templata. Strukturna i hemijska raznolikost poroznih fosfata prikazana je kroz njihovu primenu u
katalizovanim reakcijama, ali i u reakcijama adsorpcije i separacije.

Eksperimentalni deo sadrzi prikaz primenjenih postupaka modifikacije prirodnog zeolita,
postupka hidrotermalne sinteze fosfata u prisustvu 3-metilaminopropilamina kao strukturnog
usmerivaca i primenjene metode karakterizacije. Opisan je 1 postupak vezivanja salicilat-, selenit- i
selenat-jona za modifikovan prirodni zeolit, ispitivanje kinetike adsorpcije i desorpcije ovih jona sa
povrsine zeolita. Takode, opisan je postupak ispitivanja antibakterijske aktivnosti klinoptilolita za koji
je adsorbovan salicilat-jon, kao i mogucnost primene klinoptilolita obogacenog selenom u uzgoju
medicinski znacajnih gljiva.

Dobijeni produkti okarakterisani su slede¢im metodama: rendgenske difrakcije praha
(XRPD); termicke analize (TG-DTG) i termicke analize sa masenom spektrometrijom (TG-MS),
infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijom (FTIR), skeniraju¢e elektronske
mikroskopije (SEM), elektronske mikroskopije sa energodisperzivnim detektorom X-zraka (EDS),
prosirene rendgenske spektroskopije za detalje strukture (EXAFS i XANES), nuklearne-magnetne
rezonantne spektroskopije (NMR) u ¢vrstom stanju, transmisione elektronske mikroskopije (TEM).
Povrsina uzoraka i njihova poroznost analizirana je BET-metodom, dok je koncentracija korisc¢enih
rastvora odredivana metodama te¢ne hromatografije sa ultraljubicastm detektorom (HPLC-UV) i
atomske apsorpcione spektroskopije (AAS).

Poglavlje Rezultati i diskusija sastoji se iz dve celine u okviru kojih su detaljno prikazani i
analizirani dobijeni rezultati.

U prvom delu prikazani su rezultati mineroloskog ispitivanja zeolitskog tufa iz rudnika
Zlatokop koji je koris¢en kao izvor klinoptilolita. Elementni sastav klinoptilolita u tufu odreden je
EDS-metodom kao molski odnos Si/Al ¢ija vrednost (4,95) ukazuje na dobar jono-izmenjivacki
kapacitet klinoptilolita u ovom tufu. Termickom analizom utvrden je sadrzaj vode u kristalnoj resetki
klinoptilolita i njegova termicka stabilnost proverom kristalini¢nosti nakon zagrevanja na 1000 °C.

Tuf je modifikovan na dva nacina: benzalkonijum-hloridom i gvozde(Ill)-oksidom.
Modifikacija benzalkonijum-hloridom imala je za rezultat dobijanje adsorbenta sa dobrim
adsorpcionim kapacitetom u odnosu na salicilat-jone iz vodenog rastvora. Utvrdeno je da sa porastom



pocetne koncentracije raste masa vezanog salicilata (SA). Metodom HPLC-UV odredeno je da se iz
rastvora Gija je poletna koncentracija 500 pgcm vezuje 13 mg SA g ', dok se iz rastvora konc.
1000 pg cm™ vezuje 19 mg SA g'. Modifikovani zeolit sa 19 mg SA g ' ispitan je kao model-sistem
za kontrolisano otpustanje salicilata za koji je poznato da ima antipiretsko dejstvo, ali da je u vodi
prisutan kao zagadivac nove vrste. Pokazano je da se desorpcija deSava u dva koraka, kao i to da je
prvi korak kontrolisan procesom difuzije. Dobijeni rezultati ispitivanja kinetike desorpcije pokazali su
najbolju saglasnost sa Korsmajer-Pepasovim kinetickim modelom. Ovaj proizvod ispitan je i kao
dezificijens u odnosu na Gram-negativne i1 Gram-pozitivne bakterije (Escherichia coli i
Staphylococcus aureus). Baktericidni efekat zapazen je u odnosu na Staphylococcus aureus. U radu je
zakljueno da prirodni zeolit modifikovan benzalkonijum-hloridom moze da posluzi kao nosac
salicilata, i za kontrolisano otpustanje ovog jona. S druge strane, ovako modifikovani zeolit mogao bi
da se koristi i kao adsorbent za uklanjanje farmakoloski aktivnih komponenti iz komunalnih otpadnih
voda.

Klinoptilolit modifikovan gvozde(Ill)-oksidom pokazao je dobra adsorpciona svojstva u
odnosu na selenit- i selanat-jone. Modifikovan zeolit detaljno je okarakterisan dostupnim
spektroskopskim tehnikama koje su ukljucile i primenu EXAFS i XANES-metoda. Zakljuceno je da
se modifikacijom gvozde(Ill)-oksidom na povrSini klinoptilolita obrazuje tanak film sacinjen od
nanocestica hidratisanog gvozde(IlI)-oksida. Selen se za adsorbent vezuje kao ligand, tj. obrazujuci
oksokomplekse sa atomima gvozda. Utvrdeno je da kinetika adsorpcije i desorpcije selenit- i selenat-
jona sledi Lagergrenov model pseudo-drugog reda. Se-obogacéeni zeolitski adsorbent je u nastavku
istrazivanja ispitan kao dodatak supstratu za uzgoj medicinski znacajne gljive Pleurotus ostreatus
(bukovace). Analizom osuSenog biomaterijala utvrdeno je da koncentracija selena u gljivama iznosi
preko 200 pg Se g suve materije. Ovaj rezultat je ukazao da modifikovan prirodni zeolit moze da
bude ne samo adsorbent za uklanjanje selena iz otpadnih voda, vec¢ i nosaC selena za gajenje Se-
obogacene bukovace.

U drugom delu Rezultata i diskusije predstavljeni su rezultati sinteze i karakterizacije novih
jedinjenja na bazi fosfata koji su dobijeni u prisustvu 3-metilaminopropilamina (MPA) kao
strukturnog agensa.

Detaljnom strukturnom analizom utvrdeno je da se kristalizacijom alumofosfata u prisustvu
MPA moze dobiti mikroporozni alumofosfat AIPO-21, koji nema svoj strukturni analog medu
alumosilikatima. U osmoclanim prstenovima trodimenzionalne resetke opisan je polozaj protonovanih
MPA-jona. Ispitana je termicka razgradnja MPA u cilju dobijanja poroznog materijala i na osnovu
rezultata termicke analize izraCunate su vrednosti energije aktivacije. Zakljuceno je da izmedu MPA-
katjona i alumofosfatne resetke postoje jake vodonicne veze Cijim raskidanjem, kao i razgradnjom
MPA, dolazi do transformacije kristalne strukture AIPO-21 u AIPO-25. U radu je ispitano i kako
prisustvo florid-jona utice na kristalizaciju ovog alumofosfata. Opisan je kristalni fluoroalumofosfat -
izostrukturan sa mikroporoznim fluorogalofosfatom, ULM-3. Zakljuceno je da fluorid-joni imaju
takode ulogu strukturnog usmerivaca. Opisano je da u reSetki fluorid-joni premoséuju atome
aluminijuma, obrazujuc¢i veze Al-F-Al. Tokom termickog tretmana, razgradnje MPA i raskidanja
fluoridnih mostova kristalna struktura ovog alumofosfata se urusava. Na osnovu rezultata termicke
analize izraCunata je vrednost energije aktivacije i zakljuceno je da pored vodoni¢nih veza u resetki
postoje jake elektrostaticke interakcije izmedu negativno naelektrisane resetke i protonovanih MPA-
jona.

Tri razli¢ita metal-supstituisana alumofosfata [Co(IT), Cr(III) i Mn(II)] su takode sintetisana u
u ovom radu u cilju dobijanja kataliticki aktivnih materijala. Najveéi procenat zamene Al-jona jonima
prelaznih elemenata ostvaren je u slucaju Mn(Il). Zaklju¢eno je da su svi dobijeni proizvodi
izostrukturni sa AIPO-21. U prisustvu florid-jona, sa Co(Il)- i Cr(Ill)-jonima dobijeni su
fluoroalumofosfati izostrukturni sa ULM-3.

U istrazivanjima je dobijen i jedan cinkofosfat sa MPA kao templatom. Grada ovog proizvoda
okarakterisana je kao slojevita, a struktura ovog fosfata nije do sada bila poznata. Detaljnom
strukturnom analizom pokazano je da su cinkofosfatni slojevi [Zny(PO,)(HPO,)(H,POL) >
makroanjoni nastali povezivanjem ¢etvoroclanih prstenova. Dvostruko protonovan MPA sa slojevima
ostvaruje jake vodonicne i elektrostaticke interakcije.

U poglavlju Zakljucak sumirani su dobijeni rezultati, jasno i pregledno.



Navedena Literatura (243 citata) obuhvata radove iz oblasti istrazivanja i pokriva sve delove
disertacije.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1 Savremenost i originalnost

Istrazivanja prikazana u ovoj tezi su originalna i u skladu sa savremenim istrazivanjima u
ovoj oblasti. Prirodni zeoliti, zbog jedinstvenih fizicko-hemijskih svojstava i Cinjenice da su jeftini i
lako dostupni, poslednjih godina se intenzivno istrazuju sa stanoviSta primene u razli¢itim oblastima
kao ekoloski prihvatljiv materijal. Klinoptilolit je jedan od najrasprostranjenijih prirodnih zeolita za
koji su mnogobrojna istrazivanja pokazala da nije Stetan po zdravlje ljudi i zivotinja. Republika Srbija
raspolaze znacajnim koli¢inama prirodnog zeolita i1 kroz originalan pristup dat je znaCajan doprinos
valorizaciji ovog minerala.

Pored toga, postupci za preciS¢avanje otpadnih voda kontaminiranih supstancama koje su
proizvodi metabolizma farmaceutski aktivnih komponenti poslednjih godina su predmet
mnogobrojnih istrazivanja. Ova vrsta zagadivaca (tzv. novi zagadivafi) ne moze se ukloniti
konvencionalnim postupcima obrade otpadnih voda i veliki broj istrazivanja usmeren je ka
iznalazenju efikasnih i ekonomski prihvatljivih postupaka. U radu je prikazano da se iz klinoptilolita
jednostavnim postupcima mogu dobiti novi adsorbenti koji se mogu Kkoristiti u postupcima
zasnovanim na adsorpciji. Osim toga, ispitane su i mogucénosti primene istroSenih adsorbenata. Zeolit
sa salicilatom pokazao je antibakterijsku aktivnost u odnosu na bakterije: Gram-negativnu
Escherichia coli 1 Gram-pozitivnu Staphylococcus aureus, najéesce prisutne u komunalnim otpadnim
vodama. Zeolit sa selenom primenjen je kao aditiv supstratu za uzgoj medicinski znacajnih gljiva koje
su neorganski selen prevele u korisne selenoproteine.

U nastavku disertacije primenom hidrotermalne sinteze dobijeno je nekoliko mikroporoznih
neorganskih polimera na bazi fosfata, od kojih je za jedan proizvod utvrdeno da predstavlja novo
kristalno jedinjenje.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U doktorskoj disertaciji citirana su 243 literaturna navoda od kojih najveéi broj ¢ine radovi iz
poslednjih pet godina, objavljeni u vode¢im nauc¢nim casopisima medunarodnog znacaja.

Tokom izrade doktorske disertacije kandidatkinja je pregledala i koristila dostupnu literaturu
vezanu za svojstva i primenu prirodnih zeolita, pre svega za primenu zeolita kao jono-izmenjivaca i
adsorbenata. Osim toga, kandidatkinja je u radu prikazala i detaljan pregled rezultata istrazivanja
vezanih za sintezu i primenu mikroporoznih neorganskih polimera na bazi fosfata. Navedene
reference sadrze veliki broj novijih eksperimentalnih istrazivanja u oblasti sinteze i karakterizacije
materijala na bazi fosfata sa primenom u katalizi, adsorpciji i separaciji, kao i za skladistenje gasova
poput vodonika ili metana. Prikazani rezultati su temeljno analizirani i uporedeni sa rezultatima koje
je kandidatkinja dobila tokom svojih eksperimenata.

Iz obrazlozenja predlozene teme doktorske disertacije i objavljenih radova koje je
kandidatkinja prilozila, kao i iz prikaza literature koja je koriS¢ena tokom istrazivanja, moze se
konstatovati da kandidatkinja dobro poznaje predmetne oblasti istrazivanja i aktuelno stanje
istrazivanja u ovoj oblasti.

3.3 Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Kandidatkinja je u doktorskoj disertaciji koristila razli¢ite raspolozive i dostupne
eksperimentalne tehnike kako bi Sto podrobnije okarakterisala dobijene proizvode. Sam postupak
modifikacije klinoptilolita, kao i sinteza mikroporoznih fosfata, izveden je na optimalan nacin.

Zeolitski tuf okarakterisan je metodom rendgenske difrakcije praha u cilju kvalitativne i
kvantitativne mineroloske analize. Kristalna grada sintetisanih fosfata takode je ispitana rendgenskom
difrakcijom praha, a gde je bilo moguce, kristalografski polozaji atoma u alumofosfatnoj resetki
odredeni su Ritveldovom metodom uta¢njavanja. Termogravimetrijskom analizom ispitana su
termicka svojstva proizvoda, dok je masenom spektrometrijom izvrSena analiza gasova koji nastaju
tokom termicke obrade. Infracrvenom spektroskopijom utvrdeno je prisustvo znacajnih funkcionalnih
grupa. Morfologija dobijenih proizvoda i veliina kristala odredena je skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom. Detalji na povrSini zeolita analizirani su transmisionom elektronskom



mikroskopijom, a elektronskom difrakcijom utvrdena je kristaliniCnost Cestica na povrSini
klinoptilolita. Nuklearno-magnetno-rezonantnom spektroskopijom u cvrstom stanju detaljno je
ispitana grada alumofosfata i fluoroalumofosfata. Metodom prosirene rendgenske spektroskopije za
detalje strukture ispitane su interakcije adsorbat-adsorbent. Specificna povrSina uzoraka izmerena je
BET-metodom, dok su zapremina i povrSina mezopora odredene BJH-metodom. Elementnom C,H,N-
analizom odreden je maseni udeo ugljenika, vodonika i azota na osnovu kojih je izraCunata
koncentracija organske komponente u uzorcima.

Metodom tecne hromatografije visoke performanse sa ultraljubi¢astim detektorom merena je
koncentracija salicilat-jona u vodenim rastvorima. Koncentracija selena merena je metodom atomske
apsorpcione spektroskopije sa primenom plamene i hidridne tehnike.

3.4 Primenljivost ostvarenih rezultata

Na osnovu prikazanih i do sada publikovanih rezultata proizaslih iz ove disertacije, moze se
zakljuciti da je kandidatkinja ostvarila znac¢ajan doprinos u oblasti dobijanja novih materijala na bazi
prirodnog zeolita, kao i u optimizaciji uslova sinteze fosfatnih materijala sa strukturnim svojstvima
zeolita.

Rezultati 1 zakljucci koji su izneti u disertaciji ukazuju na perspektivnost primene
klinoptilolita kao nosaca aktivnih komponenti za primenu u farmaciji i poljoprivredi, ali i kao
adsorbenata u postupcima precis¢avanja otpadnih voda.

U disertaciji je posebna paznja posveéena primeni zeolita sa gledista principa Zelene hemije:
postignuti su znacajni rezultati kada je u pitanju mogucnost dalje primene istrosenih adsorbenata.

Kao relativno jeftina sirovina, 3-metilaminopropilamin iskoris¢en je za sintezu razliCitih
mikroporoznih materijala na bazi fosfata. Pokazano je da se promenom uslova sinteze mogu dobiti
materijali razliCite strukturne grade Sto pruza mogucnost razlicite upotrebe.

Konacno, verifikacija dobijenih rezultata ove disertacije ostvarena je kroz publikovanje
radova u vrhunskim medunarodnim casopisima, kao i kroz prikaz dobijenih rezultata na
medunarodnim skupovima.

3.5 Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidatkinja Sanja Jevti¢ je tokom izrade doktorske disertacije pokazala kreativnost,
struCnost i samostalnost u realizaciji eksperimenata, u izboru i koris¢enju razli¢itih metoda
karakterizacije i kritickoj analizi ostvarenih rezultata. Na osnovu svega prikazanog, Komisija smatra
da kandidatkinja Sanja Jevti¢ poseduje sve kvalitete koji su neophodni za samostalan naucno-
istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1 Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

U doktorskoj disertaciji ostvareni su slede¢i naucni doprinosi:
- optimizovani su postupci za modifikaciju zeolitskog tufa, odnosno klinoptilolita, u cilju dobijanja
novih adsorbenata.
- dobijeni adsorbenti su detaljno okarakterisani $to je veliki doprinos kada se ima u vidu njihova
prakti¢na primena.
- detaljno je ispitana kinetika adsorpcije i desorpcije razliitih jona za dobijene adsorbente Sto daje
veliki doprinos poznavanju mehanizma vezivanja razlicitih anjona za adsorbente na bazi zeolita.
- rezultati dobijeni kroz ispitivanja istroSenih adsorbenata u oblasti antibakterijskog delovanja i kao
aditiva supstratima za uzgoj medicinskih gljiva veliki su doprinos ostvarivanju principa Zelene
hemije.
- znacajan doprinos ogleda se i u optimizaciji postupaka sinteze poroznih fosfata.
- prvi put je detaljno ispitan 3-metilaminopropilamin kao strukturni usmerivaé: njegova uloga pri
kristalizaciji kao i interakcije sa metal-fosfatnom reSetkom.
- rezultati karakterizacije dobijenih materijala dali su znacajan doprinos razumevanju sloZenosti
procesa kristalizacije i nukleacije ovih neorganskih polimera kristalne grade.



4.2 Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Istrazivanja u okviru disertacije koncipirana su na osnovu jasno definisanih ciljeva i detaljne
analize literaturnih podataka. U tezi je primenjena savremena metodologija istrazivanja i
karakterizacije 1 po prvi put su detaljno ispitane interakcije adsorbat-adsorbent na bazi klinoptilolita iz
lezista u Srbiji. Pored toga, detaljno su analizirani rezultati ispitivanja kinetike adsorpcije i desorpcije
1 kriticki su sagledani u odnosu na rezultate drugih autora dobijene za slicne eksperimentalne sisteme.
Moze se konstatovati i da pojedini rezultati, narocito oni koji se odnose na novu upotrebu istroSenih
adsorbenata, predstavljaju znacajan iskorak u odnosu na do sada objavljene radove drugih autora.

U delu teze koji se bavi sintezom fosfata sa strukturnim svojstvima zeolita, ispitana je uloga
3-metilaminopropilamina kao strukturnog usmerivaca, analiziran je veliki broj sintetisanih fosfata i
dobijen jedan nov kristalni proizvod. Pokazano je da su interakcije strukturnog usmerivaca sa
neorganskim delom resetke od presudnog znacaja za stabilnost kristalnog sistema.

4.3 Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopStenjima na konferencijama

Kandidatkinja Sanja Jevti¢ je rezultate istrazivanja iz ove disertacije potvrdila kroz njihovo
objavljivanje u vrhunskim i istaknutim ¢asopisima medunarodnog znacaja, kao i kroz saopstenja na
nekoliko medunarodnih i nacionalnih skupova.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da doktorska disertacija Sanje Jevti¢, pod naslovom
»dSinteza i karakterizacija materijala nastalih modifikacijom prirodnog zeolita (klinoptilolita) i
mikroporoznih fosfata sa strukturom zeolita” predstavlja znacajan i originalan nau¢ni doprinos u
oblasti Hemija i hemijska tehnologija (uza oblast Neorganska hemija), Sto je potvrdeno
objavljivanjem radova u vrhunskim naucnim casopisima medunarodnog znacaja i saopStavanjem
rezultata na medunarodnim skupovima. Komisija predlaze Nastavno-naucnom vecu
Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da podnetu doktorsku disertaciju Sanje
Jevti¢, pod naslovom ,Sinteza i karakterizacija materijala nastalih modifikacijom prirodnog
zeolita (klinoptilolita) i mikroporoznih fosfata sa strukturom zeolita” prihvati, izlozi na uvid
javnosti i nakon isteka zakonom predvidenog roka uputi na kona¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti
prirodnih nauka Univerziteta u Beogradu, te da nakon zavrsetka ove procedure pozove kandidata na
usmenu odbranu disertacije, pred komisijom u istom sastavu.
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