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ИЗВЕШТАЈ

А. Биографски подаци о кандидату

Миљана Дукић рођена је  19.  новембра 1996.  године у  Београду,  Република Србија.
Основну школу у Београду завршила је као носилац Вукове дипломе, а средњу школу
са одличним успехом. Основне студије на студијском програму Хемија на Хемијском
факултету Универзитета у Београду уписала је школске 2016/17. године, а дипломирала
2020.  године  при  Катедри  за  органску  хемију.  Мастер  академске  студије  на  истом
факултету  завршила  је  2021.  године,  стичући  звање  мастер  хемичара. Докторске
академске студије на студијском програму Хемија уписала је школске 2022/23. године
при  Катедри  за  општу  и  неорганску  хемију  и  до  сада  је  положила  све  испите
предвиђене планом и програмом. Од 1. фебруара 2023. године запослена је у Институту
за нуклеарне науке „Винча“ – Институту од националног значаја за Републику Србију,
у звању истраживач-приправник.  Такође је  чланица центра „CONVERSE“ – Центра
изврсности  за  конверзију  светлосне  енергије. Кандидаткиња  је  ангажована  на
истраживачкој теми „Функционални наноматеријали и полимерни нанокомпозити“ у
оквиру  програма  истраживања  „Нови  материјали  и  нанонауке“.  Учесница  је  у
пројектима билатералне и мултилатералне сарадње,  као и  домаћим пројектима који
повезују  науку  и  привреду.  Коауторка  је  једног  рада  у  истакнутом  међународном
часопису (М22) и пет саопштења на скуповима од националног значаја (М64). Током
основних и мастер студија била је истакнута чланица студентске заједнице, обављајући
функцију потпредседнице Студентског парламента, као и чланице Комисије за праћење



и унапређење квалитета наставе и Савета Хемијског факултета.  Учествовала је  и у
популаризацији науке кроз волонтерски ангажман на манифестацијама „Ноћ музеја“ и
„Фестивал науке“.
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В. Образложење теме

1. Научна област: Хемија

Ужа научна област: Општа и неорганска хемија

2. Предмет научног истраживања

Планиран  предмет  научног  истраживања  ове  докторске  дисертације  је  синтеза  и
карактеризација  хибридних  наноматеријала  цинк-оксида,  цирконијум-диоксида  и
силицијум-диоксида  површински  модификованих  фенолним  једињењима,  као  и
испитивање њихових фотокаталитичких и антимикробних својстава. Истраживање ће
обухватити оптимизацију процеса модификације оксида метала фенолним једињењима
ради  побољшања њихових  оптичких  својстава,  као  и  свеобухватну  карактеризацију
добијених  наноматеријала  коришћењем  савремених  инструменталних  метода.
Фотокаталитичка  активност  модификованих  наноматеријала  активираних  видљивом
светлошћу испитаће се у реакцији фотоелектролизе воде, чиме ће се утврдити њихов
потенцијал  за  производњу  водоника  као  чистог  извора  енергије.  Поред  тога,
истраживање  ће  обухватити  испитивање  антимикробне  активности  синтетисаних
наноматеријала  према  одабраним  патогеним  микроорганизмима  –  Грам-негативној
бактерији Escherichia coli, Грам-позитивној бактерији Staphylococcus aureus и гљивици
Candida  albicans –  ради испитивања могуће  примене у  третману отпадних вода.  У
оквиру  докторске  дисертације  планирано  је  спровођење  прорачуна  заснованих  на
теорији  функционала  густине  (eng.  density  functional  theory  –  DFT)  на  одабраним
моделима хибридних наноматеријала. Добијени теоријски подаци биће корелисани са
експерименталним  резултатима  у  циљу  бољег  разумевања  структуре  и  својстава
проучаваних наноматеријала. Очекује се да ће добијени резултати допринети развоју
функционалних наноматеријала са унапређеним својствима који могу имати значајну
улогу у областима заштите животне средине и одрживе енергетике.

3. Циљ научног истраживања

Предлог  ове  докторске  дисертације  обухвата  синтезу  и  карактеризацију  нових
органско-неорганских хибридних наноматеријала кроз функционализацију површина
наночестица  ZnO,  ZrO2 и  SiO2 фенолним  лигандима,  као  и  испитивање
фотокаталитичке и антимикробне активности ради потенцијалне примене у области
заштите животне средине и обновљивих извора енергије. Синтеза наноматеријала биће
спроведена  путем  контролисане  површинске  модификације  комерцијалних
наночестица оксида метала, при чему ће се користити различити фенолни деривати као
органски модулатори.  Циљ је  да се  оптимизацијом услова синтезе добију стабилни
наноматеријали са жељеним површинским и структурним својствима. Добијени узорци
биће  детаљно  окарактерисани  применом  савремених  физичко-хемијских  метода,



укључујући  инфрацрвену  и  UV-Vis  спектроскопију,  рендгенску  структурну  анализу,
термичку  анализу  и  микроскопске  технике,  како  би  се  утврдило  у  којој  се  мери
разликују  структуре  и  својства  модификованих  и  немодификованих  оксида  метала.
Поред  синтезе  и  карактеризације  наноматеријала,  планирана  је  примена  DFT
прорачуна са двоструким циљем: прелиминарна процена интеракција између фенолних
лиганада  и  површине  одабраних  кластерних  модела  оксида  метала,  као  и  додатна
интерпретација  добијених експерименталних резултата.  На  крају  истраживања биће
испитана  фотокаталитичка  и  антимикробна  активност  синтетисаних  хибридних
наноматеријала.  Циљ  је  развој  материјала  са  побољшаним  својствима  у  односу  на
немодификоване оксиде метала; у контексту фотокатализе то подразумева активност
под  утицајем  видљиве  светлости,  док  се  у  оквиру  антимикробне  примене  очекује
ефикаснија елиминација патогених микроорганизама.

4. Методе истраживања

У оквиру експерименталног дела истраживања планирана је синтеза наноматеријала на
бази ZnO, ZrO2 и SiO2, као и њихова даља модификација органским молекулима у циљу
добијања хибридних нанокомпозита. ZnO биће добијен методом преципитације, при
чему ће се користити цинк-нитрат и уреа као полазни реагенси, ZrO2 хидротермалном
методом из цирконил-нитрат хидрата и воденог раствора натријум-хидроксида, а ЅiO2

биће коришћен у комерцијално доступном облику. Синтеза хибридних нанокомпозита
одвијаће  се  у  воденој  средини,  применом  различитих  молских  односа  оксида  и
одабраних  фенолних  лиганада,  у  контролисаним  временским  условима.  Добијени
материјали  биће  испрани  ради  уклањања  невезаних  лиганада,  затим  сушени  и
окарактерисани  применом  различитих  физичко-хемијских  метода.  Кристална
структура  и  фазни  састав  добијених  материјала  биће  анализирани  рендгенском
дифракцијом  (XRD).  Оптичка  својства  испитиваће  се  методом  инфрацрвене
спектроскопије  са  Фуријеовом  трансформацијом  (FTIR)  и  UV-Vis  спектроскопијом.
Морфолошке карактеристике и унутрашња структура наноматеријала биће проучаване
трансмисионом  електронском  микроскопијом  у  комбинацији  са  енергетски
дисперзионом  спектроскопијом  (TEM-EDS),  док  ће  се  специфична  површина
одређивати  BET  методом  (Brunauer-Emmett-Teller).  Поред  експерименталне
карактеризације, биће спроведени DFT и временски зависни прорачуни TD-DFT (eng.
time dependent DFT) на моделима кластера уз примену софтверског пакета Gaussian 09.
Антимикробна активност добијених хибридних наноматеријала биће испитана на три
патогена микроорганизма:  Escherichia coli (Грам-негативна бактерија),  Staphylococcus
aureus (Грам-позитивна  бактерија)  и  Candida  albicans (гљивица).  Тестирање  ће  се
спровести контактном методом у физиолошком раствору и пратиће се редукција броја
микроорганизама  у  функцији  концентрације  материјала  и  времена  контакта.
Каталитичка  активност  синтетисаних  наноматеријала  биће  испитана  у  процесу



фотоелектролизе воде при симулираном сунчевом зрачењу уз употребу живине лампе.
Еволуција водоника ће се пратити методом гасне хроматографије (GC).

5. Актуелност проблематике у свету

Савремена наука се све интензивније суочава са изазовима који проистичу из потребе
за  одрживим  енергетским  решењима,  ефикаснијом  заштитом  животне  средине  и
борбом  против  растуће  отпорности  микроорганизама  на  антибиотике.  У  контексту
конверзије  соларне  енергије,  примена  највише  проучаваних  полупроводника  попут
TiO2 и ZnO ограничена је услед великог енергетског процепа, што их чини активним
само у UV делу сунчевог спектра, који чини мање од 5% укупне соларне енергије. Ово
значајно  смањује  њихову  ефикасност  у  фотокаталитичким  процесима  и  конверзији
светлосне  енергије1.  Као  иновативно  решење,  све  више  се  испитују  комплекси  са
преносом наелектрисања (eng.  interfacial  charge transfer – ICT) – хибридни системи
који  настају  хемијским  везивањем  органских  лиганада  за  површину  неорганских
полупроводника  или  изолатора,  најчешће  оксида  метала  [2].  Формирањем  ових
комплекса долази до појаве интерфацијалних прелаза са преносом наелектрисања (eng.
interfacial charge transfer transitions, ICTTs), који омогућавају апсорпцију фотона ниже
енергије  у  поређењу са  изворним материјалом,  чиме се  проширује  спектар  њихове
оптичке активности ка видљивој области електромагнетног зрачења [3]. Како се свет
тренутно  суочава  са  енергетском  кризом,  ово  својство  је  од  кључног  значаја  за
унапређење  ефикасности  конверзије  светлосне  енергије,  посебно  у  процесима
производње  водоника  као  еколошки  прихватљивог  извора  енергије  [4].  Поред
енергетских изазова, савремено друштво се суочава и са растућим проблемом загађења
вода  стабилним  органским  загађивачима,  попут  пестицида,  фармацеутика  и
синтетичких боја. Ове супстанце су хемијски отпорне и тешко разградиве класичним
методама  пречишћавања,  чиме  представљају  дугорочну  претњу по  здравље  људи и
животну средину [5]. ICT комплекси су се показали као ефикасни у фотокаталитичкој
разградњи загађивача путем генерисања реактивних кисеоничних врста (eng.  reactive
oxygen species, ROS) које доводе до њихове деградације на мање молекуле [6]. Уз то,
глобална здравствена криза повезана са све већом отпорношћу микроорганизама на
антибиотике, због њихове прекомерне и нерегулисане употребе, захтева нове приступе
у  борби  против  бактеријских  инфекција.  Механизми  антимикробне  активности
наноматеријала  разликују  се  у  односу  на  механизме  дејства  конвенционалних
антимикробних  лекова  што  може  представљати  потенцијално  решење  за
превазилажење  антимикробне  резистенције  [7].  Истраживања  показују  да  се
антимикробна  својства  металних  оксида  могу  значајно  унапредити  њиховом
површинском функционализацијом органским молекулима или наночестицама сребра
[8, 9]. Због свега наведеног, од значаја је разумевање структуре, својстава и механизама
активности ових хибридних наноматеријала како би се омогућио њихов сврсисходан
развој и примена у енергетски и еколошки релевантним областима.
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6. Очекивани резултати

У  оквиру  предложеног  истраживања  очекује  се  добијање  нових  хибридних
наноматеријала површинском модификацијом оксида цинка, цирконијума и силицијума
различитим  фенолним  лигандима.  Оптимизацијом  синтезе  и  применом  савремених
метода карактеризације биће успостављена веза између структурних, морфолошких и
оптичких својстава добијених материјала и услова њихове припреме. Примена DFT и
TD-DFT прорачуна на кластерским моделима омогућиће боље разумевање интеракција
између неорганског и органског дела хибрида, као и интерпретацију електронских и
оптичких карактеристика материјала. Очекује се да ће модификовани наноматеријали
показати  бољу  фотокаталитичку  активност  под  утицајем  видљиве  светлости  у
поређењу  са  немодификованим  оксидима,  што  ће  бити  потврђено  испитивањем
издвајања  водоника  у  реакцији  фотоелектролизе  воде.  Поред  тога,  испитивање
антимикробне активности указаће на потенцијал ових наноматеријала за примену у
третману отпадних вода, с обзиром на очекивану ефикаснију елиминацију патогених
микроорганизама. Добијени резултати допринеће развоју нове класе функционалних
наноматеријала  са  унапређеним  својствима  применљивих  у  областима  одрживе
енергетике, заштите животне средине и јавног здравља.

Г. Закључак

Предложена тема докторске дисертације је научно утемељена и актуелна у светском
истраживачком контексту,  а  резултати би представљали научни допринос у  области
напредних хибридних органско-неорганских наноматеријала. У складу са Закoном о
високом образовању и Статутом Универзитета у Београду – Хемијског факултета,  а
имајући у виду наведено, сматрамо да кандидаткиња испуњава све потребне услове за
одобравање израде докторске дисертације,  те  Комисија  предлаже Наставно-научном
већу  Универзитета  у  Београду  –  Хемијског  факултета  да  кандидаткињи  Миљани
Дукић,  мастер  хемичару,  одобри  израду  докторске  дисертације  под  измењеним
насловом:  „Синтеза,  карактеризација,  фотокаталитичка  и  антимикробна
активност површински модификованих наночестица ZnO, ZrO2 и SiO2“. 



Комисија  за  менторе  предлаже  др  Милицу  Миленковић,  ванредног  професора
Универзитета у Београду – Хемијског факултета и др Душана Средојевића, научног
саветника  Института  за  нуклеарне  науке  „Винча“.  Спискови  радова  предложених
ментора који их квалификују за вођење докторске дисертације дати су у Прилогу 1 и 2
овог извештаја.
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