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Odlukom br. 35/282 od 26. 05. 2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled,
ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata mr Ivone Jankovié Castvan, dipl. inZ. tehnologije
pod nazivom:

Svojstva nanostrukturnih kompozitnih materijala na bazi sepiolita i primena u industriji
papira

Posle pregleda dostavljene disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,
Komisija je sacinila sledec¢i

REFERAT
1. UvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

12.01.2015. Kandidat mr Ivona Jankovié¢ Castvan, dipl. inZ. tehnologije, predlozila je
Tehnolosko-metalur§kom fakultetu temu za izradu doktorske disertacije pod nazivom: ,,Svojstva
nanostrukturnih kompozitnih materijala na bazi sepiolita 1 primena u industriji papira“

22.01.2015. Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka (br. 35/18) o imenovanju Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata mr Ivone Jankovi¢ Castvan, dipl. inz. tehnologije za izradu doktorske disertacije pod
nazivom: ,,Svojstva nanostrukturnin kompozitnih materijala na bazi sepiolita i primena u
industriji papira“.

26.02.2015. Na sednici Nastavno-nauc¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta doneta
je Odluka o odobrenju teme doktorske disertacije kandidata mr Ivone Jankovi¢ Castvan, dipl. inZ.
tehnologije. Za mentora ove doktorske disertacije imenovan je dr Porde Janackovi¢, redovni
profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu

09.03.2015. Na sednici Veca nauc¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu
data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije kandidata mr Ivone Jankovi¢ Castvan,
dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,,Svojstva nanostrukturnih kompozitnih materijala na bazi
sepiolita i primena u industriji papira “(Odluka br. 61206-958/2-15).

26.05.2016. Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka(br. 35/282) o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije kandidata mr Ivone Jankovié Castvan, dipl. inZ. tehnologije.



1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Hemija i
hemijska tehnologija, za koju je matican TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu. Mentor dr Porde Janackovi¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta u
Beogradu je na osnovu objavljenih publikacija i nau¢no-istrazivackog iskustva, kompetentan da
rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Ivona Jankovié-Castvan je rodena 11.9.1971. godine u Jagodini gde je zavrsila osnovnu i
srednju $kolu. Skolske 1990/91 upisala je Tehnolosko-metaluriki fakultet u Beogradu, smer
Neorganska hemijska tehnologija . Na ovom smeru je diplomirala 2001. godine sa temom
“Dobijanje kompozitnih materijala na bazi kalcijum-hidroksiapatita” pod mentorstvom dr Porda
Janackovica .

Skolske 2002/03 je upisala poslediplomske studije na Tehni¢kom fakultetu u Cacku,
smer Savremeni materijali. Magistarsku tezu pod nazivom “Proucavanje formiranja kordijerita iz
gelova sintetisanih nehidrolitickim sol-gel postupkom”, radenu pod mentorstvom prof. dr Branke
Jordovi¢, odbranila je 2008. godine. Eksperimentalni deo teze je odraden na Katedri za
neorgansku hemijsku tehnologiju Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu.

Od 2002. angazovana je kao istraziva¢-pripravnik na Tehnolosko-metalur§skom fakultetu
u Beogradu na katedri za NHT, zatim kao istraziva¢ saradnik, a trenutno kao stru¢ni savetnik.

Ivona Jankovi¢-Castvan je do sada uéestvovala u istrazivanjima u okviru osam domaéih i
dva medunarodna nau¢no-istrazivacka projekta. Do sada je objavila 13 radova u vrhunskim
vode¢im Casopisima medunarodnog znacaja (M21), 2 rada u ¢asopisima vodeceg medunarodnog
znacaja (M22), 10 radova u casopisima medunarodnog znacaja (M23), 1 rad u casopisu
nacionalnog znacaja, 4 rada saopstena na skupu medunarodnog znacaja Stampanih u celini, 10
radova saopStenih na skupovima medunarodnog znacaja Stampanih u izvodu, 15 radova
saopStenih na skupu nacionalnog znacaja Stampana u celini, 12 radova saopStenih na skupu
nacionalnog znacaja $tampana u izvodu. Ucestvovala je u realizaciji 13 elaborata i studija.

U okviru svog naué¢no-istrazivatkog rada mr lvona Jankovié-Castvan se bavila razli¢itim
vrstama materijala i tehnikama karakterizacije istih. Pored istraZivanja vezana za primenu
kordijeritne keramike kao dielektrika, veliki deo njenih istraZivanja je vezan za proucavanje
procesa sorpcije na razli¢itim glinenim mineralima. Koautor je veceg broja radova koji ispituju
mehanizme, kinetiku i termodinamiku ovih procesa. Poslednjih godina, zaklju¢no sa izradom
doktorske disertacije, fokus njenih istrazivanja je na fizicko-hemijskoj modifikaciji i ispitivanju
svojstava prirodnog minerala sepiolita kao i primeni istog u razli¢itim granama industrije.

Mr lvona Jankovi¢-Castvan je u okviru FP7-REGPOT projekta, 2011. godine boravila
mesec dana u Italiji, gradu Terniju, u Materials Design & Processing and Laboratory of the
Material Science and Technology, University of Perugia.



2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Ivone Jankovi¢ Castvan, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom
,,»SVojstva nanostrukturnih kompozitnih materijala na bazi sepiolita i primena u industriji papira‘“
napisana je na ukupno 137 strana i sadrzi 9 poglavlja, 62 slike (graficka prikaza), 21 tabelu i 159
literaturnih navoda. Doktorska disertacija se sastoji od slede¢ih poglavlja: Uvod, Teorijski deo koji
se sastoji od pet poglavlja, Eksperimentalna procedura, Rezultati i diskusija, Zakljucci i Literatura.
Disertacija sadrzi i izvode na srpskom i engleskom jeziku, izjave zahvalnosti, kratku biografiju
kandidata i 3 obavezna priloga (izjave). Po formi i sadrzaju, napisana doktorska disertacija
zadovoljava propisane standarde Univerziteta u Beogradu.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U Uvodu disertacije dat je kratak opis strukture i primene prirodnog minerala sepiolita,
kao i znacaj nanostrukturnih kompozita na bazi sepiolita u cilju dobijanja materijala poboljSanih
svojstava. Pored toga dat je i osvrt na istrazivanja vezana za proizvodnju papira i primenu
nanocestica za poboljSanje mehanickih svojstava papira. Na kraju ovog poglavlja definisani su
predmet i glavni naucni ciljevi doktorske disertacije.

U Teorijskom delu disertacije, u drugom poglavlju, prikazana je struktura, svojstva i
primena prirodnog minerala sepiolita. Detaljno je opisana struktura sepiolita i pretpostavljeni
modeli nastanka ovog minerala. Poseban osvrt je dat na fizicka 1 hemijska svojstva sepiolita, s
obzirom da ova svojstva odreduju njegovu dalju primenu. Detaljno je opisana primena sepiolita
potkrepljena literaturnim pregledom.

Trece poglavlje je posveceno proizvodnji papira. U njemu je predstavljeno poreklo i
istorijat papira, zatim svojstva i podela papira kao i sirovine za proizvodnju papira i kartona. U
potpoglavlju koje se odnosi na sirovine za proizvodnju papira opisana su primarna vlakna,
sekundarna vlakna i pomoc¢na sredstva. Skrob spada u pomoc¢na sredstva u proizvodnji papira, pa
je njegova primena detaljno opisana. Posebna paZnja je data modifikaciji skroba za efikasniju
primenu gde su predstavljena dosadasnja istrazivanja.

U okviru ¢etvrtog poglavlja obradivani su teorijski aspekti antimikrobnog dejstva srebra i
dobijanje nanocCesti¢nog srebra. Priprema stabilnih metalnih nanocestica je aktuelna istrazivacka
tema i u naucnoj literaturi je publikovano mnogo novih metoda. Problem stabilnosti nanocestica
srebra je reSen njihovim pozicioniranjem na stabilnom inertnom nosacu. Opisane su osnovne
metode redukcije srebra koje podrazumevaju UV i hemijsku redukciju.

Peto poglavlje je posveceno ultrazvucnom dispergovanju, opisivanju osnovnih principa
metode i primene sonohemije. Ultrasonifikacija je primenjena u toku izrade disertacije prilikom
pripreme disperzija sepiolita i skroba kao i prilikom postupka modifikacije sepiolita
nanocesticama srebra. Ovaj nacin dispergovanja obezbeduje vise energije, prouzrokuje
separaciju nanovlakana sepiolita. Individualna sepiolitska vlakna omoguéuju veéu dodirnu
povrsinu, bilo da su punioci u nanokompozitu ili nosac¢i nanocestica srebra.

U Sestom poglavlju, Eksperimentalna procedura, opisani su postupci pripreme uzoraka
papira sa premazima na bazi sepiolita i skroba, postupci pripreme uzoraka papira sa premazima
na bazi sepiolita i polivinil-butirala (PVB), postupak modifikacije sepiolita nanocesticama srebra
I postupak pripreme uzoraka papira sa premazom na bazi modifikovanog sepiolita i skroba.



Navedeni su polazni materijali: priprodni sepiolit iz leziSta Tolia kosa, uzorak papira tipa
schrenz (Fabrika hartije Beograd), skrob, polivinil-butiral, srebro-nitrat i sredstva za njegovu
redukciju. Precizno su definisani uslovi za svaki od postupaka pripreme uzoraka papira. Za prvu
seriju uzoraka, ti uslovi su bili isti ili slicni kao postupci u industriji papira, s tim §to je skrob
kuvan u disperziji ultrazvuc¢no dispergovanog sepiolita razli¢itih koncentracija. U drugoj seriji
uzoraka pripremani su rastvori polivinil-butirala sa razli¢itim koncentracijama sepiolita, a zatim
nanoSeni na papir. Treca serija uzoraka je pripremana sli¢no kao i prva, s tim $to je izabrana
optimalna koncentracija sepiolita (10 %), ali je koriS¢en sepiolit modifikovan nanocesticama
srebra. Opisane su metode koriS¢ene za karakterizaciju sepiolita i sepiolita modifikovanog
srebrom ukljucujuéi i utvrdivanje antimikrobnih svojstava u zavisnosti od primenjenog sredstva i
uslova redukcije. Pored toga, predstavljene su i metode kojima su odredivana mehanicka svojstva
dobijenih uzoraka papira.

U sedmom poglavlju, Rezultati i diskusija, prikazani su rezultati dobijeni u
eksperimentalnom radu, njihova analiza i diskusija, kao i poredenje sa podacima iz literature.
Ovo poglavlje se sastoji iz Sest potpoglavlja: Karakterizacija praha sepiolita; Svojstva papira
ojacanog premazima na bazi sepiolita i skroba; Svojstva papira ojatanog premazima na bazi
sepiolita i PVB-a; Karakterizacija sepiolita modifikovanog nanocesticama srebra; Antimikrobna
svojstva sepiolita modifikovanog nanocesticama srebra; Mehanicka svojstva papira sa premazima
na bazi skroba i sepiolita modifikovanog nanocesticama srebra.

U prvom potpoglavlju dati su rezultati rendgenske, FTIR i diferencijalno termijske analize
sepiolita iz leziSta Toli¢a kosa. Predstavljeni su i rezultati odredivanja specificne povrSine i
raspodele i veli¢ina pora, kao i raspodela veli¢ina Cestica. Sepiolit je analiziran i transmisionom
elektronskom mikroskopijom pri ¢emu je utvrdeno da su vlakna Sirine oko 10 nm a duzine do
200 nm.

Drugo potpoglavlje detaljno analizira nacine pripreme disperzija sepiolita i skroba kao i
odredivanje viskoznosti tih disperzija. Pokazano je da dodatak sepiolta menja reoloska svojstva
disperzije od nenjutnovskog dilatatnog do pseudoplasti¢énog fluida. Skeniraju¢om elektronskom
mikroskopijom su analizirani uzorci papira i to schrenza, schrenza sa skrobom i schrenza sa
skrobom i sepiolitom. Odredena je gramatura svih uzoraka papira i odreden je uticaj sadrzaja
sepiolita 1 na€ina pripreme disperzije na gramaturu papira. Analizirani su rezultati odredivanja
mehanickih svojstava papira (duzina kidanja, otpornost na pritisak i otpornost na pucanje) u
zavisnosti od sadrZaja sepiolita u disperzijama koje su koriS¢ena za ojacavanje. U skladu sa ovim
rezultatima 1 rezultatima dinami¢ko mehanicke analize (DMA) zakljuceno je da nacin pripreme
disperzija sepiolita 1 skroba takode uti¢e na mehanicka svojstva papira. Uzorci papira na koje su
nanesene ultrazvucno tretirane disperzije a zatim pripremljene sli¢no industrijskom postupku, su
pokazale najbolja mehanicka i viskoelasti¢na svojstva.

U treCem potpoglavlju predstavljeni su rezultati ispitivanja svojstava papira ojacanog
premazima na bazi sepiolita i PVB-a. Uradena je diferencijalno-skeniraju¢a kalorimetrijska
analiza u cilju ispitivanja uticaja sepiolita na termicku stabilnost kompozita na bazi polivinil-
butirala i utvrdeno je da porastom sadrzaja sepiolita u PVB-u dolazi do blagog povecéanja
vrednosti Tg, odnosno poboljSanja termicke stabilnosti uzoraka. Utvrdeno je da se nanocCestice
sepiolita ponaSaju kao visokofunkcionalni umrezivaci koji uti€u na povecanje Tg. Mehanicka
svojstva papira ojacanog PVB/sepiolitom su ispitana mikrokidalicom, odredivanjem zavisnosti
naprezanje-deformacija i nanoindentacijom. Primenom obe metode uzorak papira ojacan sa PVB-
em u kome je dispergovano 3 % sepiolita je pokazao najbolja mehanicka svojstva $to je posledica
sinergetskog dejstva polimernog matriksa- polivinil-butirala i nanovlakana sepiolita.



Cetvrto potpoglavlje se bavi karakterizacijom sepiolita modifikovanog nanodesticama
srebra u zavisnosti od nacina redukcije srebra, ukljucujuéi i antimikrobna svojstva. Utvrdeno je
da sepiolit ne menja svoju polaznu strukturu bez obzira na postupak redukcije srebra. Prisustvo
nanocestica srebra na povrsini sepiolita je utvrdeno kod uzoraka kod kojih je vrSena redukcija
UV zracima iz disperzije sepiolita i kod uzoraka kod kojih je vrSena redukcija srebra natrijum-
borhidridom ili formaldehidom. Redukcija metil-alkoholom nije dovela do formiranja
nanocestica srebra. Optimalni uslovi za dispergovanje nanocestica srebra dobijenih redukcijom
natrijum-borhidridom ili formaldehidom na povr$inu sepiolita su pH ~ 10 i polazna koncentracija
srebra 5 %. Sepiolit modifikovan nanocesticama srebra pokazuje brzu i dobru antimikrobnu
aktivnost i prema S. Aureus i prema E. Coli. Prisustvo srebra dispergovanog na povrsini sepiolita
koji je koriS¢en zajedno sa skrobom za ojacavanje papira ne utiCe negativno na mehanicka
svojstva papira.

U poglavlju Zakljucci sumirani su najznacajniji zakljuCci proistekli iz rada na ovoj
disertaciji.

U poglavlju Literatura date su sve reference citirane u radu.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Savremeni ubrzani razvoj papirne 1 kartonske industrije namece zahteve za Sto efikasnijim
sredstvima za nanoSenje na papir u cilju poboljSanja mehanickih svojstava. Osnovna svojstva papira
zavise od vrste i sastava celuloznih vlakana, ali se kontrolisanom primenom kako punioca tako i
aditiva moZze dobiti finalni proizvod Zeljenih svojstava.

Trziste papira 1 kartona, kao 1 njihovih proizvoda je u stalnom porastu. Od Stamparskih
papira, preko ambalaznog papira do higijenskog papira, bez obzira na namenu, svaki ima svoje
zahteve u pogledu specificnih svojstava. Pored toga, proizvodnja bilo koje vrste papira mora da
odgovori osnovnim nacelima odrzivog razvoja, smanjenju potro$nje sirovina i energije posebno
vodeci racuna o zaStiti Zivotne sredine.

PoboljSanje mehanickih svojstava papira moze se posti¢i odgovarajuéim izborom vlakana,
dodatnim mlevenjem ili upotrebom pomoc¢nih sredstava koja mogu da se dodaju u masu papira ili
nanose na njegovu povrsinu. Od prirodnih polimera najvecu primenu u proizvodnji papira i kartona
ima skrob koji se dodaje u masu zajedno sa celuloznim vlaknima, nanosi na povrSinu papira ili
kartona, a koristi se i za naprskavanje i lepljenje slojeva papira i za premaze. Skrob je polisaharid
koji se sastoji od linearnih molekula amiloze i razgranatih molekula amilopektina. Slobodne
hidroksilne grupe u ovim makromolekulima su sposobne da formiraju vodoni¢ne veze sa celuloznim
vlaknima i na taj nacin pobolj$aju mehanicka svojstva papira. U sluc¢aju dodavanja skroba u masu
papira, do povecanja ¢vrstoce papira dolazi pri njegovom suSenju, kada se uklanjaju molekuli vode
sa povrsine vlakana i supstituisu vodoni¢ne veze celuloza-voda vezama celuloza-skrob.

Nanos$enjem rastvora razgradenog skroba na jednu ili obe strane papira pomocu lajm ili film
prese formira se tanki sloj koji se dobro vezuje za vlakna papira.

Primena nanocestica u sastavu papira je opravdana kako sa tehnoekonomske tako i sa
ekoloske strane. Prirodne sirovine koje su lako dostupne, a koriste se kao punioci ili pomoéna
sredstva, redukuju troskove proizvodnje a istovremeno uti¢u na manju zagadenost otpadnih voda u
industriji papira. Najefikasniji nacin za primenu nanocesti¢nih materijala je modifikacija punioca ili



aditiva u cilju kontrolisanog poboljsanja mehanickih svojstava papira kao Sto su zatezna Cvrstoca,
otpornost na pucanje, otpornost na pritisak itd.

Iako upotreba skroba u papirnoj industriji daje zadovoljavajucée rezultate, poslednjih godina
istrazivanja u ovoj oblasti su fokusirana 1 na modifikaciju skroba koja vodi ekonomicnijoj i
efikasnijoj primeni u proizvodnji papira. U tom cilju, naucna istrazivanja se sve vise usmeravaju ka
proucavanju kompozita skrob-glineni minerali, od kojih je jedan i sepiolit.

Sepiolit je prirodna mineralna sirovina, hidratisani magnezijum-silikat, koji se odlikuje
velikom specificnom povrsSino, kao i velikim brojem aktivnih centara na povrSini §to omogucava
Siroku primenu ovog minerala u raznim oblastima nauke i tehnologije. Zbog vlaknaste strukture i
silanolnih grupa na povrSini Cestica, vodene disperzije sepiolita pokazuju tiksotropno i
pseudoplasti¢no ponasSanje, te se sepiolit iz tog razloga dodaje premaznim sredstvima. Dodatak
sepiolita u manjim koli¢inama moze uticati na pobolj$anje mehanickih osobina papira.

Na osnovu pregleda literature moze se zakljuciti da je primena kompozita na bazi skroba
poslednjih godina prisutna u proizvodnji papira, ali uglavnom za modifikaciju punioca. U dostupnoj
literaturi nema podataka o koris¢enju sistema sepiolit -skrob ili sepiolit -PVB kao sredstva za
poboljSanje mehanickih svojstava papira. Takode, iako su radena istraZivanja u vezi dispergovanja
nanocestica srebra na povrsinu sepiolita, ovako modifikovan sepiolit nije kori§¢en za nanoSenje na
papir u cilju dobijanja antimikrobnog papira poboljSanih mehanickih svojstava.

3.2. Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu.

U okviru doktorske disertacije citirano je ukupno 159 referenci, koje ukazuju na aktuelnost
istrazivanja u ispitivanoj oblasti. Veéina referenci je publikovana u poslednjoj deceniji i predstavlja
naucne radove publikovane u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima sa tematikom znac¢ajnom za
izradu doktorske disertacije. Istrazivanja prikazana u navedenim referencama su koriS¢ena za
planiranje eksperimentalnog rada, analizu i tumacenje rezultata dobijenih tokom izrade doktorske
disertacije i izvodenje zakljucaka.

3.3. Opis 1 adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Fazni sastav sepiolita 1 sepiolita modifikovanih nanocesticama srebra odreden je na
rendgenskom difrakcionom analizom.

Oblik 1 veli¢ina Cestica praha sepiolita i uzoraka sepiolita modifikovanih nanocesticama
srebra ispitivani su metodom visokorezolucione skenirajuée elektronske mikroskopije (FESEM) i
primenom transmisione elektronske mikroskopije (TEM). Takode, ovim metodama su ispitane i
morfologije uzoraka papira ojacanih premazima na bazi sepiolita 1 skroba 1 na bazi sepiolita i PVB-a,
kao 1 morfologija sepiolita modifikovanih nanocesticama srebra.

Specificna povrSina uzoraka (Sger), zapremina pora i raspodela veliina pora uzorka
sepiolita 1 uzoraka sepiolita modifikovanih nanocesticama srebra odredena je na osnovu
adsorpcionih izotermi azota na temperaturi te€nog azota.

Raspodela veli¢ina Cestica uzorka sepiolita je odredena laserskom difrakcijom.

Strukturna analiza je izvedena koris¢enjem infracrvene spektroskopije sa Furijeovom
transformacijom (FTIR)

Termicke karakteristike praha sepiolita odredene su diferencijalno-termijskom analizom
(DTA).



Za snimanje apsorpcionih spektara uzoraka modifikovanih sepiolita na osnovu kojih je
utvrdeno prisustvo nanocestica srebra koris¢ena je spektroskopija u ultraljubicastoj vidljivoj oblasti
(UV VIS).

Antimikrobna aktivnost uzoraka sepiolita modifikovanih nanocesticama srebra je ispitivana
na bakterijama Escherichia colli i Staphylococcus aureus kvantitativnom metodom.

Mehanicka svojstva uzoraka papira dobijenih nanoSenjem premaza na bazi sepiolita i
skroba su odredeni po standardnim procedurama u Fabrici Hartije Beograd i to: duzina kidanja po
standardu 1SO 1924-1, otpornost na pritisak (CMT) uzoraka papira po standardu ISO 7263,
otpornost na pucanje uzoraka papira po standardu 1SO 2758 i gramatura papira po standardu ISO
536.

Viskoelasti¢na svojstva uzoraka papira su odredena primenom uredaja diferencijalno-
mehanicke analize (DMA) u zateznom modu.

Termicka svojstva uzoraka papira ojacanih premazima na bazi sepiolita i PVB-a su
odredena primenom diferencijalne skeniraju¢e kalorimetrije (DSC) dok su mehanicka svojstva
istih uzoraka odredena na osnovu zavisnosti naprezanje-deformacija mikrokidalicom i
nanoindentacijom.

Mehanicka svojstva u smislu maksimalne sile kidanja uzoraka papira sa premazom na
bazi skroba 1 sepiolita modifikovanog nanocesticama srebra su odredena na mikrokidalici.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Rezultati ostvareni u okviru ove disertacije, pored nau¢nog znacaja, imaju i mogucnost
primene u industriji papira. Svi eksperimenti vezani za nanoSenje premaza na papir su bili
organizovani u skladu sa postupkom koji se koristi u Fabrici hartije Beograd, a osnovna
mehanicka svojstva papira su ispitivana po ISO standardima ispitivanja za papir. IstraZivanja su
radena na papiru tipa schrenz, koji je slabijeg kvaliteta, u cilju dobijanja papira sa tehnickim
karakteristikama kvalitetnijeg papira, §to bi dovelo do njegove Sire primene. Ovaj tip papira Se
koristi 1 za ambalazni papir, pa je osim dobrih mehanic¢kih svojstava, otpornosti na pritisak 1
otpornosti na pucanje, pozeljno da poseduje 1 antimikrobna svojstva.

Istrazivanjima u okviru ove disertacije su utvrdeni optimalni uslovi pripreme disperzija na
bazi sepiolita 1 skroba kojima u znacajnoj meri doprinosi ultrazvu¢no dispergovanje. Primenom
ovih disperzija u proizvodnji papira mozZe se dobiti papir vrlo dobrih mehanic¢kih svojstava.
Ukoliko se Koristi sepiolit sa dispergovanim nanocesticama srebra na povrsini, takav papir ima i
antibaktericidno dejstvo. Pored toga, proucena je i nova vrsta premaza na bazi sepiolita i
polivinil-butirala, ¢ijom se primenom moze dobiti papir boljih mehanickih ali i termickih
svojstava.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nauéni rad

Kandidat mr Ivona Jankovi¢ Castvan, dipl. inZ. tehnologije, je tokom izrade doktorske
disertacije pokazala samostalnost i stru¢nost u pretrazivanju i koris¢enju naucne literature,
planiranju i realizaciji eksperimenta, obradi i analizi dobijenih rezultata, kao i njihovoj diskusiji i
pripremi publikacija. Tokom istrazivanja u potpunosti je ovladala velikim brojem
eksprimentalnih tehnika i instrumentalnin metoda. Na osnovu dosadasnjeg rada, podnete



doktorske disertacije i postignutih rezultata kandidata, Komisija je utvrdila da kandidat poseduje
kvalitete za samostalni nau¢no-istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Najznacajniji naucni doprinosi ove disertacije su:

- Utvrdeni su optimalni uslovi za dobijanje nanostrukturnog kompozita dispergovanjem
prirodnog sepiolita u rastvoru skroba.

- Utvrdeni su optimalni uslovi za dobijanje nanostrukturnog kompozita na bazi prirodnog
sepiolita i polivinil-butirala.

- Utvrdeni su optimalni uslovi za dobijanje nanostrukturnih kompozita dispergovanjem
nanocestica srebra na povrsinu sepiolita.

- Ispitan je i objasnjen mehanizam poboljSanja mehanickih svojstava papira sa
premazima na bazi sepiolita i skroba.

- Ispitan je i objaSnjen mehanizam poboljSanja mehanickih i termic¢kih svojstava papira
sa premazima na bazi sepiolita i polivinil-butirala.

- Utvrdeni su optimalni uslovi za dispergovanje nanocCestica srebra koje su dobijene
redukcijom razli¢itim redukcionim sredstvima, na povrsinu sepiolita.

- Ispitan je uticaj redukcionog sredstva i metode redukcije na antimikrobna svojstva
sepiolita modifikovanog nanocesticama srebra.

- Ispitan je i objasnjen mehanizam poboljSanja mehanickih svojstava papira sa
premazima na bazi skroba 1 sepiolita modifikovanog nanocesticama srebra.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Uvidom u dostupnu nauénu literaturu vezanu za dobijanje nanostrukturnin kompozita na
bazi skroba 1 prirodnih minerala kao 1 njihovu primenu u industriji papira, utvrdeno je da se rezultati
dobijeni u okviru ove disertacije nadovezuju na dosadasnja istrazivanja, ali i da ih dopunjuju,
posebno u oblasti primene.

U dosada$njim istrazivanjama, skrob je modifikovan u svojstvu punioca jer se na taj nacin
omogucuje ve¢i udeo punioca u papiru bez uticaja na finalni proizvod §to smanjuje cenu
proizvodnje. lako se skrob koristi i kao sredstvo za nanoSenje na povrsinu papira u cilju poboljsanja
mehanickih svojstava, u dostupnoj literaturi nisu nadeni podaci o njegovoj modifikaciji kada se
koristi na ovaj nacin. U ovoj disertaciji primenom prirodnog minerala sepiolita za modifikaciju
skroba kao pomoc¢nog sredstva za ojac¢avanje papira doslo je do znacajnog poboljSanja mehanickih
svojstava ispitivanog papira. Osim toga, koriS¢enjem sepiolita kao nanopunioca doslo je i do
unapredenja koncepta formiranja polimer/glina nanokompozita.

lako postoje istrazivanja vezana za primenu sepiolita u vlaknima polivinil-butirala, nije
proucavana njegova primena kao nanopunioca u matriksu polivinil-butirala. Ispitivanjem uticaja
sepiolita u polivinil-butiralu na mehanicka i termicka svojstva papira na koji je nanesen, kao i
utvrdivanjem mehanizma poboljSanja ovih svojstava, otvorene su nove mogucénosti primene ovog
nanokompozita.



Pregledom literature utvrdeno je da je dispergovanje srebra na povrSinu sepiolita veé
proucavano, ali ne 1 uticaj razli¢itih postupaka za redukciju srebra na svojstva dobijenog
modifikovanog sepiolita, ukljucuju¢i i antimikrobna svojstva. U okviru ove disertacije, pored
ispitivanja pomenutog uticaja, sepiolit modifikovan nanocesticama skroba je primenjen zajedno sa
skrobom za ojacavanje papira i dobijen je papir poboljsanih mehanickih i antimikrobnih svojstava.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat mr Ivona Jankovi¢ Castvan je rezultate dobijene tokom izrade ove doktorske
disertacije potvrdila obajvljivanjem u medunarodnim ¢asopisima, saopstenjima na medunarodnim
konferencijama i predlogom tehni¢kog reSenja.

Kateqgorija M 22

1. Jankovié-Castvan |., Lazarevi¢ S., Stojanovi¢ D., Zivkovié P., Petrovi¢ R., Janackovié D.,
Improvement of the mechanical properties of paper by starch coatings modified with
sepiolite nanoparticles, Starch, Vol 67, 2015, pp.373-380 (ISSN 0038-9056, IF(2014) 1.677)

Kateqorija M 23

1. Jankovié¢ -Castvan |., Lazarevi¢ S., Stojanovié D., Zivkovié P., Petrovi¢ R., Jana¢kovié D.,
PVB/sepiolite nanocomposites as reinforcement agents for paper, Journal of the Serbian
Chemical Society, prihvacen za stampu (ISSN 0352-5139, IF(2014) 0.871)

Kategorija M 33

1. Jankovié-Castvan ., Lazarevi¢ S., Trifkovié¢ K., Zivkovié P., Petrovi¢ R., Jana¢kovi¢ D.,
Improvement of mechanical properties of paper by using sepiolite nanoparticles,
Proceedings of XIX International symposium in the field of pulp, paper, packaging and
graphics, Zlatibor (2013) pp.41-45.

Kategorija M 84

1. Jankovié-Castvan 1., Lazarevi¢ S., Radovanovi¢ Z., Poki¢ V., Popovi¢ D., Bjelajac A.,
Zivkovi¢ P., Petrovi¢ R., Janackovi¢ D., Primena nanocCestica sepiolita za dobijanje papira
poboljsanih mehanickih svojstava, tehnicko reSenje podneto Mati¢nom nau¢nom odboru

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu svega izloZzenog, Komisija smatra da doktorska disertacija mr Ivone Jankovié¢
Castvan, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom: ,,Svojstva nanostrukturnih kompozitnih materijala
na bazi sepiolita i primena u industriji papira“, predstavlja znacajan i originalan nau¢ni doprinos
u oblasti Hemija i hemijska tehnologija, $to je potvrdeno objavljivanjem radova u naucnim
Casopisima medunarodnog znacaja.



Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta da se
doktorska disertacija pod nazivom: ,,Svojstva nanostrukturnih kompozitnih materijala na bazi
sepiolita i primena u industriji papira“, kandidata mr Ivone Jankovi¢ Castvan, dipl. inZ.
tehnologije, prihvati, izlozi na uvid javnosti 1 uputi na konacno usvajanje Vecu naucnih oblasti
tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu, te da se nakon zavrSetka ove procedure kandidat
pozove na usmenu odbranu disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

Beograd, 13.06.2016. god. Clanovi komisije:
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