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UNIVERZITET CRNE GORE 

CENTAR ZA DOKTORSKE STUDIJE 
-N/R Prof. dr Predrag Miranovic, rukovodilac Centra 

Podgorica 

Postovani, 

U prilogu akta dostavljamo prijavu teme doktorske disertacije ,,Sinergijski efekat eko/oski 
prihvatljivih inhibitora na koroziju metalnih materijala u h/oridnom medijumu", kandidata 
mr Stojana Bozovica, sa predlogom odluke o imenovanju Komisije za ocjenu podobnosti 
doktorske teze i kandidata i izvjestajem Komisije za doktorske studije MTF, koji su 
razmotreni i usvojeni na sjednici Vijeca Metalursko-tehnoloskog fakulteta od 19.06.2018. 
godine. 

Srdacan pozdrav, \ \ . \ v.'i 
o~\ ···,: 

/, 

Prof. dr1..;r1i / kcevic 
/~ .. f.l·A.· 1/ \.../.·'-~ 

c 
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Na osnovu clana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore Gore (,,Bilten UCG" br. 337 - posebno 
izdanje od 13. februara 2015. godine) i inicijalnog predloga Komisije za doktorske studije 
Metalursko-tehnoloskog fakulteta br. 976 od 14.06.2018. godine, a u vezi sat. 3.5 Vodica 
za doktorske studije Univerziteta Crne Gore, Vijece Metalursko-tehnoloskog fakulteta u 
Podgorici, na sjednici odrzanoj 19.06.2018. godine, donijelo je-

OD LU KU 

Prijava teme doktorske disertacije: ,,Sinergijski efekat eko/oski prihvatljivih inhibitora 
na koroziju metalnih materijala u hloridnom medijumu", kandidata mr Stojana 
Bozovica, ispunjava formalne uslove za prijavu teme. 

II lmenuje se Komisija za ocjenu podobnosti doktorske teze i kandidata pod 
navedenim nazivom, u sastavu: 

1. Prof. dr Veselinka Grudic, vanredni profesor, MTF, Podgorica, mentor, 
2. Prof. dr Sanja Martinez, redovni profesor, Fakultet za kemijsko inzinjerstvo i 

tehnologiju, Zagreb, komentor, 
3. Prof. dr Ivana Boskovic, vanredni profesor, MTF, Podgorica. 

Ill Zadatak Komisije je da utvrdi da Ii predlozena tema odgovara po svom sadrzaju 
nivou doktorskih studija (poredenje sa ishodima), da Ii omogucava originalan 
naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim kriterijumima kvaliteta 
disertacije i da Ii kandidat moze, na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i 
stecenog znanja, da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj 
dokaze hipoteze. 

IV Senat, na predlog Odbora za doktorske studije, imenuje Komisiju za ocjenu 
podobnosti doktorske teze i kandidata. 

CO: 
-Odbor za doktorske studije, 
-Sekretar 
-ala. 



METALURSKO-TEHNOLOSKOM FAKULTATU 

PODGORICA 

PREDMET: IZVJESTAJ KOMISIJE ZA DOKTROSKE STUDIJE 

Komisija za doktorske stLidije MTF je razmotrila PrijavLI teme doktorske disertacije mr 
Stojana Bozovica pod nazivom ,,Sinergijski efekat ekoloski prihvatljivih inhibitora na korozijLI 
metalnih materijala LI hloridnom medijLimLI" i zakljLicila da sadrzi sve potebne elemente 
navedene LI VodicLI za doktorske stLidije Univerziteta Crne Gore, pa predlaze da se nastavi 
procedLira za odobravanje TEME DOKTORSKE DISERTACIJE pod navedenim nazivoma. 

lnicijalni predlog je da clanovi KOMISIJE ZA OCJENU TEME DOKTORSKE DISERTACIJE 
bLidLI: 

1. Dr Veselinka GrLidic, vanredni profesor, MetalLirsko-tehnoloski fakLiltet, Univerzitet 
Crne Gore 

2. Dr Sanja Martinez, redovni profesor, FakLiltet za Kemijsko inzenjerstvo i tehnologijLI 
Zagreb 

3. Dr Ivana Boskovic, vanredni profesor, MetalLirsko-tehnoloski fakLiltet, Univerzitet 
Crne Gore 

Spisak referenci predlozenih clanove komisije dat je LI prilogLI. 

Podgorica, 14/06/2018. I r 
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Ref: _____ _ 

Date,------

Na osnovu clana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju 
(Sluzbeni list Crne Gore br. 44/14) i clana 32 stav 1 tacka 9 
Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta Crne Gore, na 
sjednici odrzanoj 24. juna 2015. godine, donio je 

ODLUKU 
0 IZBORU U ZVANJE 

Dr VESELINKA GRUDIC bira se u akademsko zvanje vanredni 
profesor Univerziteta Crne Gore za predmete: Hemijska 
termodinamika, Tehnoloske operacije II, Elektrohemija, Hemijski 
izvori struje i Zastitne prevlake na studijskom programu Hemijska 
tehnologija na Metalursko-tehnoloskom fakultetu, na period od 
pet godina. 

REKTOR 



REFERENCE- Prof. dr Veselinka Grudi6 

1. S.V.Mentus, I. Boskovic, J.M. Pjesci6, V.Grudi6 and Z. Bogdanov, "Tailoring the 

morphology and electrocatalytic properties of electrochemically formed Ag/Ti02 
composite deposits on titanium surfaces", J. Serb.Chem.Soc. 72 (12) (2007), pp. 1403-

1418, ISSN 0352-5139 
2. V.L. Vukasinovi6 Pesi6, V.N. Rajakovi6-0gnjanovi6, N.Z. Blagojevi6, V.V. Grudic, 

B.M. Jovanovic, Lj.V. Rajakovi6, "Enhanced arsenic removal from water by activated 
red mud based on hydrated iron(III) and titan(IV) oxides", Chem. Eng. Commun., 

(2012), 199(7): 849-864. ISSN: 0098-6445 
3. Veselinka V. Grudic, Dina Perie, Nada Z. Blagojevi6, Vesna L. Vukasinovi6-Pesi6, 

Snefana Brasanac, Bojana Mugosa, "Pb(II) and Cu(Il) sorption from aqueous solutions 
using activated red mud -evaluation of kinetic, equilibrium and thermodynamic 
models", Pol. J. Environ. Stud.,(2013), 22(2): 377-385. ISSN: 1230-1485 

4. Grudic Veselinka V., Blagojevi6 Nada Z., Vukasinovi6-Pesi6 Vesna L., Brasanac 
Snefana R., "Kinetics of degradation of ascorbic acid by cyclic voltammetry method", 
CI&CEQ, (2015), 21(2): 351-357. ISSN: 1451-9372 

5. V.Grudic, J.PjesCi6-S6epanovi6, l.Boskovi6, "Removal of cadmium (II) from aqueous 
solution using fermented grape mare as a new adsorbent", CI&CEQ,(2015), 21(2): 285 
-293. ISSN 1451-9372 

6. Veselinka V. Grudic, Snefana Brafanac,Vesna L. Vukasinovi6- Pesi6 and Nada Z. 
Blagojevi6 "Sorption of cadmium from water using neutralized red mud and activated 
neutralized red mud " ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences (2013), 
8(11): 933-943. ISSN: 1819-6608 

7. Veselinka Grudic, Ivana Boskovi6, Zeljko Ja6imovi6, Sorption kinetics of Cd(Ii) ions 
on fermented grape mare, Environment Protection Engineering (2017), 43( 4): 243 -252 

8. Veselinka Grudic; Ivana Veljko Boskovic; Dragan Radonjic; Zeljko Jacimovic; Bojana 
Knezevic, The electrochemical behavior of Al alloys in NaCl solution in the presence 
of pyrazole derivative, Iranian Journal of Chemistry and Chemical engineering, Articles 
in Press, Accepted Manuscript, Available Online from 18 March 2018 

9. Ivana Veljko Boskovic; Veselinka Grudic; Mileta Ivanovic; Ivana Milasevic, 
Investigation of Reduction and Precipitation Rate of Colloidal Gold Particles Obtained 
in the Process of Electrical and Electronic Waste Recycling, Iranian Journal of 
Chemistry and Chemical engineering, Articles in Press, Accepted Manuscript , 
Available Online from 23 February 2018 
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REPUiiLIKA HRVATSKA 

Na temelju clanka 2i. i 84. Sta tu ta SveuCilista u Zagrebu, 
sukladno clanku 93. Zakona o znanstvenoj djclatnosti i visokom obrazovanju, 

na prijcdlog Povjerenstva za utvrdivanjc kritcrija i potvrdu izbora u 7,vanje, 

Senat Sveueilista u Zagrebu potvrduje da je 

dr.sc.SANJA MARTINEZ 
izvanredna profesorica 

Fakulteta kemijskog infonjerstva i tehnologije Sveueilista u Zagrebu 
izabrana na vrijeme od pet godina u znanstveno-nastavno zvanje 

f{.EI)OVITE IJI{OFESC)I{ICE 

u podrucju tehnickih znanosti, 
polje: kemijsko intenjerstvo - analiza, sinteza i vodenje kemijskih procesa 

1 

polje: temeljne tehnicke znanosti - materijali 

Klasa:640-03/12-07/120 
Urbroj: 380-021/081-tz-2 

Zagreb, 18. rn jna 201 2. 



REFERENCE-Prof. dr Sanja Martinez 

1. A. I vankovi6, S. Martinez, I. Soi6, Suppression of General and Localized Corrosion by 
Air-Dried Ti02 Nanostructured Coatings on AISI 304 Stainless Steel, 
INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTROCHEMICAL SCIENCE, l l (2016) 
7660-7673 

2. D. Samec, L. Valek-Zulj, S. Martinez, J. Grl'.1z, A. Piljac, J. Piljac-Zegarac, Phenolic 
acids significantly contribute to antioxidant potency of Gynostemma pentaphyllum 
aqueous and methanol extracts, INDUSTRIAL CROPS AND PRODUCTS, 84 (2016) 
104-107 

3. N. Touabi, Noura, S. Martinez, M. Bounoughaz, Optimization of Electrochemical 
Copper Recovery Process: Effect of the Rotation Speed in Chloride Medium of pH=3, 
INTERNATIONAL JOURNAL OF ELECTROCHEMICAL SCIENCE, lO (2015) 
7227-7240 

4. L. Valek Zulj, M. Serdar, S. Martinez, Effect of tartrate on the electrochemical 
behaviour and semiconductive properties of passive film on steel in saturated calcium 
hydroxide, MATERIALS AND CORROSION, 66 (2015) 1344-1353 

5. Satovi6 D, Martinez S, Bobrowski A, Electrochemical identification of corrosion 
products on historical and archaeological bronzes using the voltammetry of micro
particles attached to a carbon paste electrode, T ALANT A, 81 (2010) 1760-1765 

6. Martinez S, Evaluation of the uniform current density assumption in cathodic 
protection systems with close anode-to-cathode arrangement, MATERIALS AND 
CORROSION, 61 

7. Satovi6, D, Valek Zulj L, Desnica V, Fazini6 S, Martinez S, Corrosion evaluation and 
surface characterization of the corrosion product layer formed on Cu-6Sn bronze in 
aqueous Na2S04 solution, CORROSION SCIENCE, 51 (2009) 1596-1603 

8. Martinez S, Valek Zulj L, Kapor F, Disbonding of underwater-cured epoxy coating 
caused by cathodic protection current, CORROSION SCIENCE, 51 (2009) 2253 -2258 

9. Martinez S, Valek L, Stipanovi6 I, Adsorption of Organic Anions on Low-Carbon Steel 
in Saturated Ca(OH)2 and the HSAB Principle, JOURNAL OF THE 
ELECTROCHEMICAL SOCIETY, 154 (2007) 671-677 

10. Valek L, Martinez S, Serdar M, Stipanovi6 I, Ascorbic acid as corrosion inhibitor for 
steel in alkaline media containing chloride ions, CHEMICAL AND BIOCHEMICAL 
ENGINEERING QUARTERLY, 21 (2007) 

11. Valek L, Martinez S, Mikuli6 D, Brnardi6 I, The inhibition activity of ascorbic acid 
towards corrosion of steel in alkaline media containing chloride ions, CORROSION 
SCIENCE, 50 (2008) 2705-2709 

12. Martinez S, Metikos-Hukovi6, M, The Inhibition of Copper-Nickel Alloy Corrosion 
under Controlled Hydrodynamic Condition in Seawater, JOURNAL OF APPLIED 
ELECTROCHEMISTR Y, 36 (2006) 12; 1311-1315 

13. Valek L, Martinez S, Copper corrosion inhibition by Azadirachta indica leaves extract, 
in 0.5 M sulphuric acid, MATER LETT, 61 (2007) 148-151 
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Na osnovu clana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju 
(,,Sluzbeni list Crne Gore" br. 44/14, 47/15,40/16) i clana 32 stav 
1 tacka 9 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta 
Crne Gore na sjednici odrzanoj 27.oktobra 2016.godine, donio 
Je 

ODLUKU 
0 IZBORU U ZVANJE 

Dr Ivana Boskovic bira se u akademsko zvanje vanredna 
profesorica Univerziteta Crne Gore za predmete Fizicka 
hemija I i Fizicka hemija II na osnovnom akademskom 
studijskom programu Hemijska tehnofogija, Fizicka hemija na 
osnovnom akademskom studijskom programu Farmacija na 
Medicinskom fakultetu, Fizicka hemija sa elektrohemijom na 
osnovnom akademskom studijskom programu Metalurgija; 
Prahovi i keramika na postdipfomskom specijalistickom 
akademskom studijskom programu Hemijska tehnologija, 
neorgansko usmjerenje i Kataliza na postdiplomskom 
specijalistickom akademskom studijskom programu Hemijska 
tehnologija na Metalursko-tehnoloskom fakultetu, na period od 
pet godina. 

TOR . '--

~ 
ila Vojvodic 



REFERENCE- Prof. dr Ivaba Boskovic 

1. S.V.Mentus, I. Boskovic, J.M. PjesCic, V.Grudic and Z. Bogdanov, "Tailoring the 
morphology and electrocatalytic properties of electrochemically formed Ag/Ti02 
composite deposits on titanium surfaces", J. Serb.Chem.Soc. 72 (12) (2007), pp. 1403-
1418, ISSN 0352-5139 

2. Milun Krgovic, Ivana Boskovic, Mira Vukcevic, Radomir Zejak,Milos Knezevic, 
Ratko Mitrovic, Biljana Zlaticanin, Natasa Jacimovic (2011). The influence of the 
mineral content clay from the whitw bauxite mine on the properties of the sintered 
product. Materiali in Tehnolog?je, 45 (6): 609-612. ISSN:1580-2949 

3. Krgovic Milun, Zejak Radomir, Ivanovic Mileta, Vukcevic Mira, Boskovic Ivana, 
Kne:Zevic Milos and Biljana Zlatieanin Biljana (2011) Properties of the sintered product 
based on electrofilter ash depending on the mineral content of binder. Research Journal 
(~[Chemistry and Environment, 15(4): 52-56. ISSN:0972-0626. 

4. Mira Vukcevic, Danka Turovic, Mihm Krgovic, Ivana Boskovic, Mileta Ivanovic, 
Radomir Zejak (2013) Utilization of geopolimerization for obtaning construction 
materials based on red mud. Materiali in Tehnolog)je, 47(1): 99-104. ISSN:1580-2949. 

5. Jacimovic Zeljko, Latinovic Nedeljko, Boskovic Ivana and Tomic Zoran (2013) The 
influence of a Newly Synthesized Zn(II) and Cu(II) Complexes based on Pyrazole 
Derivates on the Inhibition of Phomoshis Viticola sacc.(Sacc.) under Laboratory 
Conditions. Research Journal of Chemistry and Environment, 17(10): 23-27. 
ISSN:0972-0626. 

6. Boskovic Ivana, Vukcevic Mira, Krgovic Milun, lvanovic Mileta, and Zejak Radomir 
(2013) The influence ofraw mixture and activators characteristics on red-mud based 
geopolymers. Research Journal <~f Chemistry and Environment, 17(1): 34-40. 
ISSN:0972-0626. 

7. Vukcevic Mira, Krgovic Milun, Boskovic Ivana, Ivanovic Mileta, Zejak Radomir 
(2013) The influence of geopolimerization working conditions on the properties of 
geopolymers. Research Journal of Chemistry and Environment, 18(2): 76-81. 
ISSN :0972-0626. 

8. Milun Krgovic, Ivana Boskovic*, Radomir Zejak, Milos Knezevic (2014) Influence of 
temperature and binder content of the sintered product based on the red mud. Materiali 
in Tehnolog?je, 48(4): 559-562. ISSN:l580-2949.(vodec5i autor). 

9. Veselinka Grudic, Jelena Scepanovic, Ivana Boskovic (2015) Removal of cadmium (II) 
from aqueous solution using fermented grape mare as a new adsorbent. Chemical 
Industry & Chemical Engineering Quarterly, 21 (2): 285-293. ISSN: 1451-93 72 (Print), 
2217-7434 (Online). 



10. I.Boskovic, M. Vukcevic, M.Krgovic (2015) Role of binder in the process of 
geopolymerization of red-mud based products. Journal <~f Environmental Protection 
and Ecology, 16(4):1407-1413. ISSN: 1311-5065. 

11. Veselinka Grudic, Ivana Boskovic, Zeljko Jacimovic, Sorption kinetics of Cd(ll) ions 
on fermented grape mare, Environment Protection Engineering 43(4) 2017 

12. Veselinka Grudic; Ivana Veljko Boskovic; Dragan Rado1~jic; Zeljko Jacimovic; Bojana 
Knezevic, The electrochemical behavior of Al alloys in NaCl solution in the presence 
of pyrazole derivative, Iranian Journal of Chemistry and Chemical engineering, Articles 
in Press, Accepted Manuscript, Available Online from 18 March 2018 

13. Ivana Veljko Boskovic; Veselinka Grudic; Mileta Ivanovic; Ivana Milasevic, 
Investigation of Reduction and Precipitation Rate of Colloidal Gold Particles Obtained 
in the Process of Electrical and Electronic Waste Recycling, Iranian Journal of 
Chemistry and Chemical engineering, Articles in Press, Accepted Manuscript , 
Available Online from 23 February 2018 

14. Ivana V. BOSKOVIC, Snefana S. NENADOVIC, Ljiljana M. KLJAJEVIC, Ivana S. 
VUKANAC, Nadezda G. STANKOVIC, Jelena M. LUKOVIC and Mira A. 
VUKCEVIC, Radiological and physicochemical properties of red/mud based 
geopolymers, Nuclear Technology & Radiation Protection, Article in Press 
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PRIJAVA TEME DOKTORSKE DISERTACIJE 

rnr Stojan Bofovic 

Metalursko - tehnoloski fakultet Podgorica 

Hcrnijska tehnologija 

1/16 

11.10.1990., Niksic, Crna Gora 

Gornje Polje bb, Vir Vidrovan 81400 Nik.sic, Crna Gora 
.;.;.c.,;,;;,;.;,;;,;.;,;;,;.~c';,;··-:.::.:..1--·-··-·· ··-·-·--·--··-·---·-------·-·-·------ · - ·· -- · - --

067 I 499-528 

Master studijc na Tehnolosko-mctalurskorn fakultctu Univcrziteta 
u Bcogradu - smer hemijsko inzcnjerstvo, 02.07.2015., 8,22 
Specijalisticke studije na Mctalursko - tchnoloskorn. fakultctu u 
Podgorici - Univcrzitet Crne Gore- smjcr hemijska tehnologija
organsko usmjerenjc, 11.10.2013., 7,87 
Osnovnc studije na Mctalursko - tehnoloskom fakultctu u Podgorici 
-Univerzitct Crne Gore - smjer hcmijska tehnologija, 26.06.2012., 

P.Z.U. Apoteka Lijck Podgorica- pripravnik preko Programa 

1~~•"""'-''"~~'·co~··+--~"7..,,~~""4-~!ru_0_-~g_g_!?~E(')~_()~}j,?:y_~!~l~ l_5:9J:~9_!±__:_~_}-~JQ}ig±:__ _______________ _ 
Stojan Bofovic, Sanja Martinez, Vesclinka Grudic, Aleksandra 
Gezovic, Sinergijski cfekt propolisa, tanina i bcnzoata na korozijsk:o 
ponasanjc 1netala u 0,51M NaCl, 23. Mcdunarodno savjetovanjc o 
zaStiti materijala i industrijskom finifo, KORMAT 2018, Zagreb, 
25.04.2018., 102-111 recenziran) 

,,Sinergijski efekat ekoloski prihvatljivih inhibitora na 
~~~~~~~'---4 ko rozij u m etalnih ma teri.@~__ll ___ l!_!Q_rj_~!!_~!!!_ __ l!!.~!!H!lm_!I_:_' _____ _ 

"Synergic effect of environmentally acceptable inhibitors on 
corrosion of metallic materials in chloride medium" 

U pozadini brojnih ekoloskih katastrofa koje su se dogadale u proslosti, a dogadaju se i danas u 
industrijama svijeta nalazi sc korozija [1, 2]. Ovaj fen omen, prisutan svuda, se ne moze 
zaustaviti, ali se moze sprijeCiti. 
Metal se moze zaStititi od korozije razlicitirn metodama, a na1cesc1 nacini zaStite su 
elektrohemijska zaStita Orntodna i anodna zaStita), zaStita obradom korozione sredine (inhibitori 
i sl.), zastitnim prevlakama, zastita konstrukcionirn metodama i izborom konstrukcionih 
materijala otpornih na koroz_iju [2]. 

~--

Obrazac PD: Prijava temc doktorske disertacije 1/9 
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Izmedu svih nabrojanih metoda, danas se za prevenciju i kontrolu korozije sve vise 
upotrebljavaju inhibitori. Korozioni inhibitori su takvc supst:ance koje se fizickim, fizicko
hemijskim ili hemijskim vezama vdu za povt:Sinu n1etala formirajuCi tanak film koji je najcdce 
mononuklearan i uspjefoo smanjuje brzinu korozije [3,4]. 
Primjena inhibitora korozije afirmisala se na mnogim tehnickim podrucjima, gdje se druge 
metode zastite od korozije (npr. prevlacenje) nijesu pokazale uspjdnim. Oni SC koriste u 
sistemima za grijanje i hladenje, u pamim kotlovima, pri dobijanju i preradi nafte i gasa, u 
hemijskoj industriji, pri hladenju i podmazivanju tokom obrade rezanjem, pri kiselinskom 
nagrizanju metalnih predmeta, za zaStitu celicne armature u betonu itd. [SJ. Osim sto SC 

inhibitori111a postifo znacajne ustede i omogufoje kvalitetniji rad, oni sluze i za sprjecavanje 
pukotina zbog naponske korozije, vodonicne bolesti mctala i korozionog zamora, a narocito su 
pogodni za zaStitu od korozije unutrafojosti cijevi i drugih fopljih predmeta za vrijeme njihove 
upotrebe ili skladistenja [5]. 
Mnogi inhibitori koji su se uspjefoo koristili dugi niz godina su neorganske soli ili organska 
jedinjenja s toksienim svojstvima i ogranicenom primjenom. Od 1980. godine veca SC pafoja 
posvecuje uticaju inhibitora na zivotnu sredinu i ljudsko zdravlje, pa SC clanas uglaV110111 koriste 
inhibitori prihvatljivi za okolinu kao sto su: tanini, priroclni polimeri i ekstrakti biljaka [6-8]. 
Ekstrakti lisea, sjemena i korijena razlicitih biljaka i vob pokazali su se efikasnim korozionim 
inhibitorima u razlicitim agresivnim sredinama [9-12]. 
Jedinjenja koja se ispituju kao inhibitori korozije biraju se prije svega na osnovu njihove 
strukture i hemijskog sastava. Dobre inhibitorske osobine posjeduju inhibitori koji u svom 
sastavu imaju heteroatome (atomi sumpora, azota, kiseonika), koji imaju jak afinitet prema 
metalima sto omogubva lakfo adsorpciju organskih molekula na povrsinu metala, kao i lakse 
gradenje zastitnih filmova. 
Cilj ove cloktorske disertacije je ispitivanjc sinergijskog efekta tri ekoloski prihvatljiva inhibitora 
(propolisa, tanina i nat:rijum benzoata) uz dodavanje polietielen gWrnla (PEG-a) i skroba kao 
emulgatora na inhibiciju korozije metalnih materijala u neutralnoj hloriclnoj sredini i odredivanje 
optimalne koncentracije inhibitora pri kojoj oni pokazuju najvecu efikasnost. 
Tanini spaclaju u grupu netoksienih, biorazgraclivih organskih jedinjenja. To su polifenoli biljnog 
porijekla koji SC obieno dobijaju iz kore drveea kao sto SU mimoza, kcsten i sl. Osnovne 
komponcnte tanina su: scccri, galna kiselina i flavonoidi [13]. Zbog blizine hidroksilnih grupa 
na aromaticnim prstenovima u stanju su da formiraju belate sa mctalnim katjonima, sto ih Cini 
efikasnim inhibitorima korozije metala u kiseloj sredini [13-16]. 
Natrijum benzoat je bezbojna supstanca koja se koristi pri konzervisanju hrane. To je so 
benzojeve kisjeline koja se dobija reakcijom benzojeve kiseline sa natrijum hidroksidom. 
Natrijum benzoat se primjenjuje kao inhibitor korozije metala i legura. Mehanizam inhibicije 
korozije benzoatom nije sasvim rasvijetljen, ali se smatra cla inhibira koroziju adsorpcijom na 
povrsini metala formirajuci zastitni film koji sprjeeava prolaz agresivnih jona [17-19]. 
Propolis je smolasta supstanca, koju pcele sakupljaju sa listova i stabala biljaka i drveb i 
predstavlja mjdavinu pcelinjeg voska, polena i enzima. Sastav propolisa varira zavisno od 
vegetacije, vremena i podrucja sakupljanja. Opste je prihvaceno da propolis sadr:Zi: 50% smole, 
30% voska, 10% esencijah1ih i aromatienih ulja, 5% polena i 5% drugih supstanci, najcdce 
flavonoida. Pretpostavlja se da flavonoidi, koji su prisutni u propolisu imaju jako dobra 
antioksidativna svojstva [20]. ZahvaljujuCi hemijskom sastavu propolis djeluje kao inhibitor 
korozije metala tako sto SC adsorbuje na metamoj povrSini [21-25]. 
ZahvaljujuCi osobinama polimera kao sto: biorazgradivost, netoksicnost, dostupnost, 
obnovljivost, rastvorljivost u vodi i sl. upotreba polimemih materijala (prirodnih i sintetickih) 
u kontroli korozije metalnih materijala u razlicitim agresivnim sredinama postala je vrlo aktuelna 
[26]. Polimeri i n'ihove sm· de su efikasni'i inhibitori korozi· e u odnosu na iednostavna organska_ 
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-J~di1~~1~);-)~r l;~~jeduju ;iiestr~-kc funk~ionalne i supstitucntne grupc kojc djcluju kao donori ili 
akceptori clektrona. Inhibitorsko dejstvo polimera se objafojava formiranjcm komplcksnih 
jedinjenja Sa jonima metala koji prcdstavljaju zastitni film na povrsini [27]. 
Polietilen glikol (PEG) je biopolimcr koji djcluje kao plastifikator. Ova biopolimerna tccna 
supstanca se zbog svoje netoksienosti primjcnjujc u razlicitim proizvodima tc ima znaeajnu 
prirnjenu u formiranju prevlaka koje se nanosc na razlicitim povrsinama u vodenim i nevodcnin1 
sredinama. Odabran jc kao dodatak inhibitorskoj smjcsi jer SC ocekujc <la cc uticati na poveeanje 
inhibicionc cfikasnosti ispitivanih inhibitora promjenom svojstava formiranog inhibitorskog 
sloja [28]. 
Skrob je prirodni biopolimer, koji u svojoj strnkturi saddi od 20 do 25 °/ci amiloze i od 70 do 75 
c10 amilopcktina [33]. Poznato je <la na povdini clektrodc formira film, koji predstavlja barijeru 
za ulazak kiseonika iz vazduha, kao i prolazak kapljica vodenc pare, sto efikasno utice na 
inhibiciju korozije. Zbog toga je i odabran kao komponcnta smjese u cilju poboljsanja 
inhibicionih svojstava koriseenih inhibitora. 
Dodatno, skrob i PEG mogu djclovati lrno cmulgatori koji potpomazu ravnomjernu raspodjclu 
propolisa u rastvoru. 
Novina ovc disertacije je to sto je ispitivano sinergijsko dejstvo smjdc od pet komponenti lrno 
inhibitora korozije metalnih materijala u neutralnoj sredini, dok je u vecini ranijih radova 
ispitivana inhibicija kotozije u kiscloj sredini i s manjim brojcm. komponenti. 
Sinergijsko dejstvo hemijskih jedinjenja je veoma vafoo u procesu inhibicije korozije metalnih 
materijala i sluzi lrno osnova za veCinu savremenih smjda koje se koriste kao inhibitori korozije 
[35]. Sincrgizam omogueava veeu efikasnost i pri niskim. koncentracijama primijenjenih 
inhibitora [36,3 7]. 
Metalni materijali SU tokom primjene cesto izlozeni dejstvu agtesivne sredine kao rezultat cega 
dolazi do njihove korozije. Stoga je sprjecavanje korozionog propadanja ovih materijala 
izuzetno vazno, a primjena ihnibitora korozije u ovoj oblasti se pokazala kao veoma uspjefoa. 
Istrazivanje inhibicijc korozije metalnih materijala, kao i iznalazcnje prirodnih inhibitora ili 
njihove smjde koja cc pri optimalnim koncentracijama imati efikasnost komercijalno dostupnih 
inhibitora ja znaeajno prije svcga za njihovu praktienu primjenu. 

Na osnovu do sada ptegledane literature iz odabrane oblasti istrazivanja, pokazalo se da je velika 
paznja poklonjena elektrohemijskom i korozionom pona5anju metalnih materijala, kao i 
njihovoj antikorozionoj zaStiti u razlicitim agresivnim sredinama. Tokom ispitivanja pona5anja 
metala u razlicitim sredinama i pri razlicitim uslovim.a koriscene su clektrohemijske 
eksperimentalne metode. 
Kao potencijalni inhibitori korozije rnetalnih materijala izucavana su organska jedinjenja u 
razlicitim sredinama: kiselim, neutralnim i alkalnim . 
Pregled literature pokazuje da su tanini efikasni anodni inhibitori korozije bakra u hloridnim 
rastvorima. Kompleksno jedinjenje nastalo reakcijom jona bakra i tanina formira zaStitni film. 
na povdini bakra koji sptjecava njegovo dalje rastvaranje [13,14]. Oki i saradnici [15] su 
inhibiciju korozije celika taninom u rastvoru HCl objasnili formiranjem sloja tanata na povrsini. 
Poznato je da tanini in1aju sposobnost pretvaranja produkata korozije na povrsini cehlrn u tanate 
[16]. 
Kahraman je istrazujuCi atrnosfersku koroziju celika konstatovao da se natrijum benzoatom 
moze uspjefoo sprijeciti korozija, ali i da su performanse ovog inhibitora u velikoj mjeri 
vremenski zavisne [15]. Rafi i saradnici [16] su ustanovili znacajno vecu efikasnost natrijum 
benzo~~-J~~JEhiQitora korozije Al - kompozita u rastvoru I-hB03 nego u rastvoru NaCL 
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Prisustvo hloridnih jona nc samo da smanjujc sloj oksida na povr8ini lcgurc, vcc jc i adsorbovani 
sloj bcnzoata manjc cfikasan. 
Dcjstvo propolisa kao inhibitora korozijc n1ctalanih matcrijala (cclika, bakra, alun1inijum.a, 
bronze) jc prcdm.ct istrazivanja brojnih autora [21 - 25]. Pokazano jc da propolis, mchanizmom 
fizickc adsorpcijc na povrsini, cfikasno sprjceava koroziju cclika u kiscloj i ncutrnlnoj srcdini. 
Efikasnost zaStitc rastc sa porastom konccntraciijc i opa<la sa porastom temperature [21,22]. 
Slieno ponasanjc propolisa kao inhibitora korozijc lcgurc Al u rastvoru HCl potvrdili su i 
}-Iachclcf i saradnici mctodom. clcktrohcmijskc im.pcdansnc spcktroskopijc [23]. Dostupni 
litcraturni podaci ukazuju da jc propolis cfikasan inhibitor korozijc lcgura bakra u jako kiscloj 
srcdini, Imo i da njcgovo zaStitno dcjstvo u vclikoj mjcri zavisi ocl vrcmcna dcjstva clcktrolita 

[24,25]. 
Polictilcn glikol je efikasan inhibitor korozijc lcgura alum.inijuma [29], olova [23], celika [28, 31]. 
ZahvaljujuCi polimcrnoj strukturi PEG saddi vise razliCitih funkcionalnih grupa koje rnu 
omogucavaju lak8u adsorpciju na povrsini mctala, a time i cfikasnu zastitu od dcjstva agrcsivnc 
sredinc. Osim toga, poznato je PEG kao dodatak clcktrolitu pospjcfoje dcjstvo inhibitora, 
olakfavajuCi njcgovu depoziciju na povrsini mctala [32]. 
Skrob je prirodni polimcr, koji SC takodc lako adsorbujc na povrsini mctala i stvara zastitnc 
filmovc [29, 30]. I pored dostupnosti i ekoloskc prihvatljivosti, upotrcba skroba kao inhibitora 
korozijc jos uvijck je minimalna. Stoga jc i mchanizam. njcgovog djclovanaja, poscbno u 
neutralnoj sredini nerazjafojcn. 
Prcgledom literature konstatovano jc da djclovanjc navcdcnih inhibitora u oblast.i zastite 
mctalnih materijala od korozionog propadanja u ncutralnim hloridnim rastvorima nedovoljno 
istrazeno, tako da nema podataka o njihovoj cfikasnosti i mchanizmu djclovanja u takvim 
uslovima. Tak.ode, dostupni litcraturni podaci govorc o inhibicionom dcjstvu pojcdinacnih 
inhibitora, dok je njihov moguCi sincrgijski cfckat ostao nerazjafojen. 
Za prakticnu prim.jcnu inhibitora vcoma jc znaeajna i vremcnska stabilnost adsorbovanog sloja 
na povrsini mctala. Literaturni podaci o stabilnosti zaStitnog fihna inhibitora korisccnih u ovom 
radu na povr8ini metalnih materijala su vcoma oskudni, pa i zaddavanjc inhibitorskog sloja na 
povrsini metala prcdstavlja znacap1U komponcntu istrnzivanja. Nadaljc, o uticaju 
hidrodinam.ickih uslova na efikasnost antikorozionc zaStite ima vrlo m.alo podataka, pa cc se i 
ovom aspektu posvetiti paznja. 

Cilj ovc discrtacije je smanjenjc brzine korozije metalanih materijala u neutralnom hloridnom 
medijun1U do prihvatljivo niske vrijednosti sinergijski1n djelovanjem ekoloski prihvatljivih 
inhibitora (propolisa, tanina i natrijum benzoata) uz dodavanje polietilen glikola (PEG-a) i 
skroba kao emulgatora. Odredivanjc optimalne konccntracijc pri kojoj se postifo najbolji 
rezultati i odredivanje vrcmcna dugotrajnosti zastite je takodc predmet ovog istrazivanja. 
Tak.ode ce biti proucavana i zavisnost efikasnosti ispitivane smje8e inhibitora od tem.perature 
kako bi se odredili kineticki paramctri procesa korozije. Analizirace sc adsorpcione izoterme, s 
ciljem pronalazenja modela koji najbolje opisuje proces adsorpcije inhibitora, a dobijeni rezultati 
koristice se za odredivanjc kljufoih termodinarnickih parametara procesa adsorpcije inhibitora. 
u literaturi je pronadeno da propolis svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava tako sto se adsorbuje 
na povdini metala, tanin ispoljava inhibitorsko dejstvo tako sto formira sloj tanata na povdini 
metala, dok benzoat svojc inhibitorsko dcjstvo ispoljava tako sto pasivira povrsinu metala. Posto 
se literaturni podaci uglavnom odnosc na cfikasnost navedcnih inhibitora u kiseloj sredini, 
neophodno je ekspcrimentima potvrditi hipotczu rada, odnosno pokazati da sc sinergijskim 
djelovanjem inhibitora postizc zadovoljavajuea efikasnost u neutralnim hloridnim rastvorima. 
Mi' e8an· e rastvora _Eobo~fava disperzibilnost propolisa, a time i njegovu in~ibitorsku efikasnost. 
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Dodatkom skroba i PEG kao cmulgatora postiCi cc sc zadovoljavajuea depozicija i iz n1irnog 
rastvora, sto takodc predstavlja jcdnu od hipoteza rada. Naimc, trcba dokazati i hipotczu da jc 
inhibicija korozije efikasna i u protocnom i u mirnom sistemu, sto je vcoma znacajno za cfikasnu 
5adnu prin1jcnu istrazivanih inhibitora u protocnim sistemima. 
s obzirom na znaeaj mctalnih matcrijala i na njihovu ccstu primjcnu u ncutralnom hloridnom 

_M~:~~i~~~ii~~~t£~i~~Ri~~i-~~~~:~~~~~£i.~~~
1

J~l~--~~~-~=~==-~~::=~~ _::_~~~~~=-=:=;~==~~=~-=-== 
Za elektrohcn1ijska ispitivanja koristicc se uredaj Palm Sens 3, koji je povezan sa racunarom, 
odnosno softverom za elektrohemijska ispitivanja PC Trace 3.5. Mjerenja cc sc vr5iti u 
troelcktrodnom sistemu. Kao radna clektroda koristicc sc valjkasti uzorak metalanog matcrijala, 
koji je prcthodno zalcmljen za izolovanu bakarnu Zicu, kako bi sc ostvario dobar clcktricni 
kontakt i sa svih strana izolovan polimcrnom masom. Radnu clektrodu predstavljace 
ncizolovana baza valjka koja cc biti u kontaktu sa elcktrolitom. Povr5ina clektrodc iznosi 0,2 
cm2

• Elektroda cc prije mjcrenja biti mehanicki oCiscena bruscnjem brusnim papirima finocc 
240, 600 i 800, zatim ultrazvucno odmascena u ctanolu i isprana rcdestilovanon1 vodom, pa 
uronjena u radni clcktrolit. Zasicena kalomelova clektroda sluzicc kao refcrcntna. Kao pomocna 
elektroda koristice SC super cisti grafit valjkastog oblika. Svc vrijednosti potencijala u radu bice 
prikazane u odnosu na zasicenu kalomclovu clektrodu ( ZKE ). 
Od clektrohemijskih metoda koristicc sc sljedecc mctode: 

Metoda lincarne polarizacijc u intcrvalu potcncijala ±250 m V u odnosu na potencijal 
otvorcnog kola pri brzini skcniranja od 1 111 V / s u mirnom rast:voru, kao i u rastvoru sa 
mije5anjen1 pri brzinama od 100, 250, 450 i 700 o/min, 

Elekb:ohemijska impendansna spektroskopija (EIS) u frckvcnciji od 1mHz do 50 kHz 
u mirnom rastvoru, nakon 24 h stajanja u ciston1 0,51 M NaCl bez inhibitora i sa inhibitorima. 
Nakon toga elektrode sa formiranim slojem premjesticc SC u 0,51 M NaCl, pri cemu cc mjerenja 
elektrohemijskom impendansnom spektroskopijom biti vrsena u mirnom rastvoru, dok cc 
linearna polarizacija biti primijenjena u mirnom rastvoru, kao i u rast:voru sa mijdanjem pri 
navedenim brzinama. 
Za pracenje brzine korozije u duzem vremenskom periodu korstice se rucni MS 1500L uredaj 
za koroziona ispitivanja (RCSL) povczan na LPR probu Model 2000, sa dva metalna pina. 
Ovom mctodom mjerice se brzina korozije i piting korozije. Pinovi se prije upotrcbc mehanicki 
obraduju brusenjcm brusnim papirom finoee 240 i nakon toga ultrazvucno odmascuju 
etanolom, pa zatim isperu redestilovanom vodom. Pinovi se potapaju u rastvor 0,51 M NaCl 
bez inhibitora, kao i sa inhibitorima i ostavljaju da stojc 24 h, nakon ccga se na njima formira 
sloj. Potom SC sa slojcm prcbacuju u 0,51 M NaCl, pri cemu SC vrse mjerenja u mirnom rastvoru, 
kao i u rastvoru sa mije5anjem pri brzinama od 90 do 150 0 /min 
Ispitivanja cc SC vrsiti u rastvoru 0,51M NaCl bez prisustva inhibitora, kao i u prisustvu 
inhibitora: propolisa, tanina i natrijum benzoata pojedinaeno i u smjdi sva tri inhibitora sa i 
bez dodatka polietilen glikola (PEG-a) i skroba kao emulgatora. Istrazivanja cc sc sprovoditi u 
mirnom rastvoru, kao i u rastvoru sa mijdanjem pri razlicitim brzinama. 
U cilju ispitivanja osobina oksidnog sloja bez i u prisustvu inhibitora bicc snimani FTIR spcktri 
koriscenjem Perkin Eleincr spcktrometra Spectrum One. Spektri cc biti dobijeni u podrucju od 
400 do 4000 cm-1, rczolucijom skcniranja 4 cm-1

• Pclcti koji cc biti korisccni kao uzorci za 
snimanje dobijaju sc u kalupu pomoeu hidraulicne prcse. Uzorci cc sc praviti skidanjem 
korozionih produkata sa povrsine celienih ploCica trljanjem sa 350 g KBr, koji cc predstavljati 
nosac. 
Mctodom skenirajuce clektronske mikroskopijc (SEM) bice sniman izglcd povrsine uzoraka 
izlozenili de"stvu cisto 0,51 M NaCl, kao i rastvoru Naq sa navedcnim inhibitorima, pri 
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uveeanjima od 10x, 35x, 100x, 1000x, 2000x i 5000x, nakon cega cc pomoeu EDX metode biti 
odredeni elcmcnti koji su prisutni u sloju adsorbovanom na povr5ini uzoraka. 
Pored navedenih metoda vr5ice se i sljcdeca istrazivanja: ispitivanjc u slanoj komori, XRD 
metoda, ispitivanjc dugotrajnosti zastite elcktrode najdjclotvornijom kombinacijon1 inhibitora i 
n:ijerenje konccntracije mctala u elektrolitu pomoeu spektrofotomctrije - ICP-MS. 
Svi eksperimenti bicc uradeni na Fakultetu kemijskog inzcnjcrstva i tehnologije u Zagrebu, koji 

~'1Ii~~i~~1~;~~~~1~~~~~t~~~~-
1

~
1

::==-~=~=====-.=:=:-=:=-._'._::=:-.:~-===-.~---~--.-=~-==~=-:i;i:~:-:·~-~=~= 
Tokom istrazivanja ponasanja metalnih materijala u rastvoru NaCl ocekuje SC naucno 
objafojenje za optimalnu smje8u inhibitora kojom cc se pri niskim koncentracijama dostiCi 
efikasnost komercijalno dostupnih inhibitora. Naime, na osnovu elektrohemijskih ispitivanja 
koja cc biti sprovedena odredice se mehanizam interakcije inhibitora i povrsine elektrnde. Na 
povr8ini clektrode moZc doCi do adsorpcijc molekula inhibitora ili do formiranja nerastvornih 
kompleksa u reakciji izmedu inhibitora i jona metala. U oba slucaja dolazi do formiranja 
zastitnog filma, sto predstavlja osnovu inhibitorskog dejstva ispitivanih jedinjenja. Svi inhibit:ori 
koji cc biti ispitivani su ekoloski prihvatljivi i u svojoj molekulskoj strukturi saddc heteroatome, 
kao st:o su: azot, sumpor i kiseonik, cije prisust:vo pobolj8ava inhibiciona svojstva inhibit:ora. 
Pored toga, ocekuje SC da istrazivana smjesa inhibitora UZ dodatak emulgatora cfikasno inhibira 
koroziju U mirnom i mije8anom rastvoru, cime bi SC dokazala efikasna primjena inhibitora Za 
sprjecavanje korozije u stacionarnim i protocnim sistemima izgradenim od metala, sto otvara 

,;~;.~?~;j~~:~;o~~11o~t:_~~J?Ei~~E-'L~:_i1:~-~~~~-~-,.:c---------~---- ··--- ---~~-c----·---•. -.-.. ----·~---::·:-~·::~·---,,--
·~:pj~aW oojavlj~n,ih radova kandidata · . __ _ __ .-_-·_.,_ ._-· i •> • 
--~;_.:_ __ ....:.__,_..::__ •..•. h-~..::,.;;,__:. __ _:.:;:._-_, ··..:.._..:.._·~:_-~:..!.'...: ___ ...:.._::.. _________ ~ . ...:....:: •. ., •.. - •. --·--·--_c.·:._·-··--~:..-. ...,:...,;_,_.:.__ ____ : _____ . ._·. -·------·~--_::..: .. :·-··---··--··':.....:.:.~ __ ;.___:_ _ _:._~_.;.J._ 
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