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IMoaropuua,

UNIVERZITET CRNE GORE

-SENAT-
-CENTAR ZA DOKTORSKE STUDIJE-

Podgorica

Postovani,

Dostavljamo odluku o usvajanju izvjestaja Komisije za ocjenu doktorske disertacije:
~Sinergijski efekat ekologki prihvatljivih inhibitora na koroziju metalnih materijala u
hloridnom medjjumu”, kandidata mr Stojana BoZovita, sa predlogom za imenovanje
Komisije za odbranu doktorske disertacije, koji su razmotreni i usvojeni na elektronskoj
sjednici Vijeca Metalursko-tehnologkog fakulteta odrzanoj u periodu 04-05.05.2020.
godine.

U prilogu odluke je prateca dokumentacija za razmatranje predloga Vijeéa
Metalursko-tehnoloskog fakulteta.

Srdagan pozdrav,
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Na osnovu Clana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore (,Bilten UCG* br. 337/2015 i br.
447/2018) i inicijalnog predioga Komisije za doktorske studije Metalurgko-tehnoloskog
fakulteta br. 603 od 27.04.2020. godine, a u vezi sa &l. 43 i &l. 44 Pravila doktorskih studija
Univerziteta Crre Gore i t. 3.9 Vodita za doktorske studije Univerziteta Crne Gore, Vijete
Metalursko-tehnoloSkog fakulteta u Podgorici, na elektronskoj sjednici odrzanoj u periodu
04-05.05.2020. godine, donijelo je sljiedeéu -

ODLUKU

I USVAJA SE porzitivan Izvjestaj Komisije za ocjenu doktorske disertacije: ,Sinergijski
efekat ekoloski prihvatljivih inhibitora na koroziju metalnih materijala u hloridnom
medijjumu®, kandidata mr Stojana BoZovica.

] UTVRDUJE SE predlog za imenovanje Komisije za odbranu doktorske disertacije
mr Stojana BoZovica, pod navedenim nazivom, u sastavu:

1. Prof. dr lvana Boskovi¢, vanredni profesor, MTF, Podgorica, predsjednik,

2. Prof. dr Veselinka Grudié, vanredni profesor, MTF, Podgorica, mentor,

3. Prof. dr Sanja Martinez, redovni profesor, Fakultet za kemijsko inZinjerstvo i
tehnologiju, Zagreb, komentor.

| Prediog se dostavlja Centru za doktorske studije i Senatu Univerziteta Crne Gore na
dalju proceduru.

CO:

-Odbor za doktorske studije,
-Sekretar,

-ala.
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Padporicn,

mr Stojan Bozovid

Metalursko-tehnoloski fakultet

Hemijska tehnologija
1/16

Crne Gore,
dr Veselinka Grudi¢ MetalurSko-tehnoloski  fakultet
Podgorica, Cina Gora

Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet
dr Sanja Mattinez kemijskog  inZenjetstva i
tehnologije, Hrvatska

Univerzitet Crne Gore, Metaluriko-tehnologki
fakultet Podgorica, Crna Gora

Univerzitet Crne Gore, Metalursko-tehnologki
fakultet Podgorica, Crna Gora

SveuciliSte u  Zagrebu, Fakultet kemijskog
inzenjerstva i tehnologije, Hrvatska

dr Ivana Boskovié

dr Veselinka Grudié-mentor

dr Sanja Martinez

25.02.2020,

26.02.2020.

21.01.2020.

- :
1. Pregled disertacije (bibliografski podaci o disertaciji i sazetak disertacije)

Doktorska disertacija "Sinergijski efekat ekoloski pribwatljivih inbibitora na korogiju metalnil materijala n
bloridnom medijumn”, kandidata MSc Stojana Bozoviéa sadrsi 161 stranicu A4 formata, u okviru
kojih se nalaze 141 slika, 16 tabela, i 225 literaturna navoda, i sadr#i Sest cjelina: Uvod, Teorijski
dio, Eksperimentalni dio, Rezultati i diskusija, Zaklju¢ak i Literatura. Na pocetku disertacije dat je
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kratak Rezime, a Biografija kandidata je data na kraju. Po svojoj formi i sadrZaju, podnijeti rad
zadovoljava sve standarde za doktorsku disertaciju.

U Uvodu je objasnjen znacaj zastite metalnih materijala od korozije, kao i razli¢ite metode zadtite
sa akcentom na sprjecavanju pojave korozije primjenom sinergijskog dejstva ekoloski prihvatljivih
inhibitora. Posebno je istaknut problem rjesavanja korozije u neutralnim stedinama. Takode je
konstatovano da je ispitivana smjesa inhibitora odabrana na osnovu njihovih ekoloski prihvatljivih
osobina i dostupnih literaturnib podataka o njihovom inhibitorskom dejstvu, sa ciliem da se
kombinacijom mehanizama inhibitorskog djelovanja komponenti razlicite hemijske prirode dobije
efikasna smje$a inhibitora.

Teorijski dio se sastoji iz osam poglavlja: Kotozija metala, Osobine i primjena celika, Osobine i
primjena bakra, Osobine i primjena aluminijuma, Osobine i ptimjena cinka, Osobine i primjena
kalaja, Inhibitoti korozije metalnih materijala i Sinergijsko dejstvo inhibitora metalnih materijala.
U poglavlju pod nazivom Korozija metala definisani su pojam i vrste korozije, ukazano na $tetne
efekte korozije, kao i na ncophodnost i moguénosti zastite metalnih materijala od korozionog
razaranja primjenom razlicitih metoda.

U poglavlju pod nazivom Osobine i primjena &elika opisana su fizicko-hemijska svojstva celika,
struktura, tipovi Celika, primjena i otpornost na koroziju. Takode je prikazana korozija ¢elika u
neutralnim hloridnim rastvorima, mehanizam korozije, korozioni produkti i njihov uticaj na sam
proces korozije.

U poglavlju pod nazivom Osobine i primjena bakra navedena je primjena i znacaj bakra i
njegovih legura, kao i osnovna fzicko-hemijska svojstva bakra. Objasnjenje razli¢itih mehanizama
korozije bakra zavisno od pH rastvora i koncentracije hlotidnih jona su takode sastavni dio ovog
poglavlja.

Poglavlje pod nazivom Osobine i primjena aluminijuma obuhvata podatke o osobinama i
primjeni aluminijuma i njegovih legura, kao i o korozionom ponasanju aluminijuma u morsko;
vodi.

U poglavlju pod nazivom Osobine i primjena cinka prikazane su osobine i primjena cinka, kao
i slozen, jo§ uvijek nedovoljno razja$njen mehanizam koroziie cinka u hloridnim rastvorima.
Poglavlje pod nazivom Osobine i ptimjena kalaja sadrzi podatke o osobinama i primjent kalaja
1 njegovih legura, kao i o korozionom ponaganju kalaja u neutralnim hloridnim ratvorima.

U poglavlju Inhibitori korozije metalnih matetijala opisana je klasifikacija inhibitora korozije,
kao i teotije i pretpostavke 0 mehanizmu djelovanja inhibitora. U ovom dijelu posebna paznja je
posvecena adsotpcionom mehanizmu djelovanja organskih inhibitora. Takode, u ovom dijelu dat
je relevantni literaturni pregled postojecih istrazivanja o dejstvu inhibitora: propolisa, natrijum
benzoata, tanina, PEG-a i skroba na koroziju metalnih materijala u neutralnom hloridnom
medijumu.

U poglavlju Sinergijsko dejstvo inhibitora metalnih matetijala istaknut je znacaj kombinovanog
dejstva razli¢itih inhibitora u smjesi u smislu povecania efikasnosti, smanjenja neophodnih koli¢ina
inhibitora i mogucnosti primjene smjese inhibitora za zadtitu multivalentnih sistema od korozije.
Dat je literaturni pregled postojecih istraZivanja o sinergijskom dejstvu inhibitora na koroziju
metalnih matetijala.

U Eksperimentalnom dijelu je naveden hemijski sastav ispitivane smjese inhibitora, ispitivani
metalni materijali, detaljno objasnjen reim formiranja zastitnog sloja na povisini elektrode, kao i
opSta Sema ispitivanja uticaja inhibitora na brzinu korozije razlicitim tehnikama. Takode je detaljno
opisan postupak pripreme povriine uzoraka metalnih materijala. Efikasnost zastite metalnih
matetijala od korozije optimizovanom smjesom inhibitora je analizirana razli¢itim tehnikama
karakterizacije: spektroskopija elektrohemijske impedanse (SEI), LPR proba, metoda linearne
polarizacione, skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) sa energetskom disperzionom X-Ray
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analizom (EDX), X-Ray difrakcije (XRD) i Fourierova transformaciona infra crvena
spektroskopija (FT'1R) i spektrofotometrija - ICP-MS, koje su detalino opisanc.

U dijelu Rezultati i diskusija, detalino su analizirani i diskutovani eksperimentalno dobijeni
rezultati.

Na kraju analize Rezultata i diskusije izveden je Zaklju¢ak u kome su koncizno iznijeti postignuti
rezultati istrazivanja, a koji odgovaraju postavljenim ciljevima disertacije.

Na kraju rada dat je spisak koriséene literature, kao 1 biografija kandidata.

2. Vrednovanje disertacije

2.1.Problem
Cinjenica je da su svi konstrukcioni materijali u odredenim okolnostima podlozni koroziji.
Istrazivanje, radeno u SAD-u je pokazalo da troskovi, nastali zbog korozije dostizu do 3,1% BDP-
a, Sto je oko 276 milijardi americkih dolara, odnosno oko 1000 americkih dolara godisnje po
stanovniku. Medutim, za razliku od drugih prirodnih pojava, korozija se moze primjenom
adekvatnih metoda zastite usporiti i efikasno sprijeciti, §to ima znacajan uticaj na bezbjednost,
privredu i zivotnu sredinu. Evidentan je svakodnevni porast koriscenja konstrukcionih materijala,
kao i smanjenje zaliha sirovina za njihovu proizvodnju. Zbog toga zastita od korozije postaje vrlo
vazna kako bi se materijali zastitili od propadanja i time produzio radni vijek opreme.
Postoje razliciti nacini za$tite metala od korozije: elektrohemijska zastita (katodna 1 anodna),
upotreba inhibitora, upotreba za$titnih prevlaka, primjena konstrukcionih metoda i izbor
konstrukcionth materijala otpornih na koroziju.
Uzimajuci u obzir opste karakteristike korozionog sistema, kao §to su kompleksna geometrija ili
potreba za dobrom toplotnom provodljivoscu, korozioni inhibitori se upotrebljavaju kao
najprakticnija metoda u cilju zadtite metala od korozije ili ¢ak u najve¢em broju slucajeva to
predstavlja jedino rjesenje. Dejstvo ihnibitora je viSe ispitivano u kiseloj stedini , u kojoj se inace
postize veca efikasnost, nego u neutralnoj sredini. Stoga, zastita metalnih materijala od korozije u
neutralnom hloridnom medijumu predstavlja veliki izazov, kako sa prakti¢nog, tako i sa teorijskog
aspekta.

2.2.Ciljevi i hipoteze disertacije

Cilj doktorske disertacije je smanjenje brzine korozije metalnih materijala u neutralnom hloridnom
medijumu do prihvatljivo niske vrijednosti sinergijskim djelovanjem smjede ekoloski prihvatljivih
inhibitora (propolisa, tanina, natrijum benzoata, polictilen glikola- PEG-a i skroba). Odredivanje
optimalne koncentracije pojedinih komponentt smjese pti kojoj se postizu najbolji rezultati i
odredivanje vremena dugotrajnosti zastite predstavlja takode predmet ovog istrazivanja.

U ovom doktoratu se poSlo od hipoteze da sinergijski efekat pazljivo odabranih komponent
ekoloski prihvatljivih inhibitora zapocinje inhibiciju korozije modifikacijom sloja rde na povrsini
¢elika. Ovaj sloj se moze formirati u neutralnim hloridnim rastvotima, predstavljajuci na taj nacin
zadtitni film, koji smanjuje brzinu korozije. Sloj formiran pod uticajem smjese ckolodki prihvatljivih
inhibitora pokazuje znatno bolje inhibitorsko dejstvo u odnosu na spontano formirani sloj rde.
Ocekuje se da ce sloj formiran pod uticajem najefikasnije smjese inhibitora pokazati svoje
inhibiciono dejstvo 1 u sluc¢aju odsustva inhibitora u rasvoru, tj. osiguraée male brzine korozije na
elektrodi sa formiranim slojem i nakon izlaganja neinhibiranom 0,51 M rastvoru NaCL

U literaturi je pronadeno da propolis svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava tako $to se adsorbuje na
povrsini metala, tanin ispoljava inhibitorsko dejstvo formiranjem sloja tanata na povrsini metala,
dok benzoat svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava pasiviranjem povrsine metala. Medutim, ovi
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literaturni podaci se uglavnom odnose na efikasnost navedenih inhibitora u kiseloj sredini, pa je
bilo potrebno u ovom slucaju cksperimentima potvrditi hipotezu rada, odnosno dokazati da se
sinergijskim djelovanjem inhibitora postize zadovoljavajuéa efikasnost i u neutralnim hloridnim
rastvorima.

Mijesanje rastvora poboljsava disperzibilnost propolisa, a samim tim i njegovu inhibicionu
efikasnost. Dodavanjem skyoba i PEG-a u smjesu inhibitora postignuta je zadovoljavajuca
depozicija i iz mirnog rastvora, §to takode predstavlja jednu od hipoteza disertacije. Takode je
dokazana i hipoteza da je inhibicija korozije efikasna i u proto¢nom 1 u mirnom sistemu, §to
predstavlja veliki znacaj za efikasnu $arznu primjenu ispitivanih inhibitora u protoc¢nim sistermima,
S obzitom na znacaj metalnih materijala i njihovu estu primjenu u neutralnom hloridnom
medijumu, bilo je sasvim opravdano posvetiti se istrazivanju u ovoj oblasti.

2.3. Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost

U ovoj disertaciji je za clektrohemijska ispitivanja koriéen uredaj Palm Sens 3, povezan sa
racunarom, odnosno softverom za elektrohemijska ispitivanja PC ‘Trace 3.5. Mjerenja su vriena u
troelektrodnom sistemu, u kome je kao radna elektroda koriséen valjkasti uzorak metalnog
materijala, koji je prethodno zalemljen za izolovanu bakarnu Zicu da bi se ostvario dobar elek tri¢ni
kontakt i sa svih strana izolovan polimernom masom. Radnu elektrodu predstavljala je neizolovana
baza valjka, koja je bila u kontaktu sa elektrolitom. Povriina elektrode jeiznosila 0,2 cm? Elektroda
je prije mjerenja mchanicki oc¢is¢ena brugenjem brusnim papirima finoée 240, 600 i 800, zatim
ultrazvucno odmaséena u etanolu 1 isprana redestilovanom vodom, pa nakon toga uronjena u radni
elektrolit. Zasicena kalomelova elektroda koriséena je kao referentna. Kao pomocna elektroda
koriScen je super Cisti grafit valjkastog oblika. Sve vrijednosti potencijala u ovoj disertaciji prikazane
su u odnosu na zasicenu kalomelovu elektrodu (ZKE).

Koriséene su sljedece elektrohemijske metode:

- Metoda linearne polarizacije u intervalu potencijala 250 mV u odnosu na potencijal
otvorenog kola pri brzini skeniranja od 1 mV/s u mirnom rastvoru, kao i u rastvorima s mije$anjem
pri brzinama od 100, 250, 450 i 700 o/min.

- Elektrohemijska impedansna spektroskopija (EIS) u frekvenciji od T mHz do 50 kHz
u mirnom rastvoru, nakon 24 h stajanja u ¢istom 0,51 M NaCl bez inhibitora i sa inhibitorima.
Nakon toga, elektrode sa formiranim slojem su premjestene u 0,51 M NaCl, pri emu su mjerenja
elektrohemijskom impedansnom spektroskopijom vriena u mirnom rastvoru, kao i u rastvoru s
mijes$anjem pri navedenim brzinama.

Za pracenje brzine korozije u duzem vremenskom periodu kori§éen je ruéni MS1500L uredaj za
koroziona ispitivanja (RCSL) povezan na LPR probu Model 2000 sa dva metalna pina. Ovom
metodom je mjerena brzina korozije i brzina piting korozije. Pinovi su prije upotrebe mehanicki
obradeni brusenjem brusnim papirom finoce 240 i nakon toga ultrazvuéno odmaséeni etanolom i
isprani redestilovanom vodom. Pinovi su stajali potopljeni u rastvor 0,51 M NaCl bez inhibitora,
kao i sa inhibitorima i ostavljeni da stoje 24 h, nakon ¢ega je na njima formiran sloj. Nakon toga
su sa slojem prebaceni u 0,51 M NaCl, pri ¢emu su vriena mjerenja u mirnom rastvory, kao i u
rastvoru s mijeSanjem pri brzinama od 90 do 150 o/min.

Ispitivanja su vr$ena u rastvoru 0,51 M NaCl bez prisustva inhibitora, kao i u prisustvu inhibitora:
propolisa, tanina, natrijum benzoata, PEG-a i skroba. Istrazivanja su veiena u mirnom rastvoru,
kao i u rastvoru s mijeSanjem pri razli¢itim brzinama.

U cilju ispitivanja osobina oksidnog sloja bez i u prisustvu inhibitora su snimani FTTIR spektri
pomocu Perkin Elemer spektrometra Spectrum One. Spektri su dobijeni u podrudju od 400 do
4000 cm!, pri rezoluciji skeniranja 4 cm™'. Peleti, koji su korid¢eni kao uzorci za snimanje, dobijeni
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su u kalupu pomocu hidrauli¢ne prese. Uzorci su pravljeni skidanjem korozionih produkata sa
povrsine Celi¢nih plodica trljanjem sa 350 ¢ KBr, koji je predstavljao nosad.

Metodom skenirajuce elektronske mikroskopije su vriena opticka ispitivanja povrsine, dok je
pomocu EDX analize utvrden sadrzaj elemenata na povrdini plocice, koji je potom izrazen u
masenim procentima. SEM i EDX analize su sprovedene na Tescan Vega 111 SBU Easy Probe
mikroskopu sa ubrzavajuéim naponom snopa elektrona od 15 kV pri razli¢itim uvecéanjima.

XRD metodom vrieno je odredivanje mineraloskog sastava pomocéu Shimatsu XRD 6000
difraktometra opremljenog Cu Ka zra¢enjem ubrzavajuceg napona 40 kV i strujom jacine 30 mA.
Mjerenja su vriena u opsegu 5-85°28 sa korakom velicine od 0,02°20 i viemenom zadrZavanija od
0,6 s po koraku, Uzorci su postavljeni direktno u aparat bez driaca.

ICP-MS metoda je koriscena za odredivanje koncentracije Zeljeza, na osnovu koje je izra¢unata
brzina korozije u uzorcima niskolegiranog celika API X52.5L sa slojem rde i slojevima rde
modifikovanih smjesom inhibitora propolisa, tanina i benzoata i propolisa, tanina, benzoata, PLG-
a 1 skroba.

2.4. Rezultati disertacije i njihovo tumacdenje

Rezultati, dobijeni pomocu mijerenja na LPR probi su pokazali da smjesa inhibitora smanjuje
brzinu korozije celika ispod 0,1 mm/god. I pored toga §to je interpretacija mjesovitog mehanizma
djelovanja razlicitih komponenti komplikovana, poredenjem dejstva pojedinacnog inhibitora sa
njihovim mjeSovitim efektom konstatovano je da, u ispitivanoj smjesi inhibitora, skrob djeluje u
sinetgiji sa smjeSom tanina, benzoata i propolisa, formirajuéi na taj nadin sloj, koji se pokazao
cfikasnim 1 u mirnom i u mijesanom rastvoru 0,51 M NaCl. Praéenjem uticaja mijesanija rastvora
na efikasnost zadtite Celika od korozije, uocen je pozitivan uticaj mijesanja na inhibicionu
efikasnost. Uoceni fenomen je objasnjen poveéanjem transporta kiseonika do elektrode,
prouzrokovanog mijesanjem, ¢ime se povecava brzina korozije, ali povecanje brzine korozije je
vece na elektrodi prekrivenoj slojem rde nego na elektrodi prekrivenoj inhibitorom modifikovanim
slojem rde. Zavisnost brzine korozije od brzine mijesanja pokazuje da je inhibitorom modifikovani
sloj rde veoma otporan na velike stresove, koji poticu od hidrodinamickog protoka.

Metodom elektrohemijske impedansne spektroskopije dobijena je relativno visoka efikasnost
inhibitorom modifikovanog sloja rde, koja je iznad 80%. Inhibitorom modifikovani sloj rde §titi
clektrodu, $to je i dokazano opadanjem parametra n, do 0,5. Tipican oblik Nyquistovih dijagrama,
ukazuje da inhibitorom modifikovani sloj rde predstavlja batijeru za difuziju kiseonika, §to je i
prethodno zaklju¢eno na osnovu mjerenja izvedenih na LPR probi.

Rezultati dobijeni metodom potenciodinamicke polatizacije ukazuju da kod éelika mijesanje
generalno povecava brzinu korozije, narocito povecanjem katodne struje kada istovremeno dolazi
do pomjeranja korozionog potencijala ka veéim, tj. pozitivnijim vrijednostima. Ovakvo ponasanije
objasnjeno je ¢injenicom da mijesanje povecava transport kiseonika do povriine metala, §to dovodi
do povecanja katodne struje i korozionog potencijala. Porast katodnog Tafelovog nagiba sa
povecanjem btzine mijedanja elektrolita objasnjen je povecavanjem granicne struje redukcije
kiseonika, usljed ¢ega difuziono kontrolisana reakcija postaje dominantna katodna reakcija.
Smanjenje anodnog Tafelovog nagiba sa povecanjem brzine mije$anja objasnjeno je uticajem
mijeSanja na kinetiku anodnog rastvaranja vierovatno zbog povecanog transporta rastvorenih jona
zeljeza sa povr$ine metala u rastvor.

Ovom metodom je takode dokazano da se brzina korozije mijenja sa vremenom izlaganja i
brzinom mijesanja za sloj ciste rde, usljed postepenog dostizanja prekrivenosti cijele povisine
elektrode rdom i narednim porastom sloja rde sa vremenom. Sa druge strane, za inhibitorom
modifikovani sloj rde, brzina korozije kontinualno opada sa vtemenom izlaganja i postaje zavisna
od mijesanja elektrolita, $to je posljedica efikasnosti dobrog zadtitnog sloja, koji sprie¢ava difuziju
kiseonika i sa tokom vremena popunjava se dodatnim rdanjem unutar pora sloja. Ovaj zakljuéak
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%Lpokll]m 52 pwr‘cttho‘(;lhi‘m objavljenim podatimn impedanse, gdje je za isti sistem prikazano da
inhibitorom modifikovani sloj rde ima nisku frekvenciju parametra konstantnog faznog clementa
n blizu 0,5, §to je i prikazano pomocu oblika Nyquistovih dijagrama, ukazujuci na uticaj difuzije u
porama sloja povrsine.

Dobijeni rezultati pokazuju i slabljenje ¢istog sloja rde sa vremenom, §to se moze objasniti
nestabilno¢u povriinskih oksida na jako povsinsko naprezanje, koje je prouzrokovano
hidrodinamickim protokom, dok ocuvanje zastitnih osobina inhibitorom modifikovanog sloja rde

sa vremenom moze se objasniti stabilno$éu tog sloja na jako povrsinsko naprezanje.
Rezultati dobijeni Fourierovom  transformacionom infra crvenom spektroskopijom (FTIR)
ukazuju na proces konverzije rde do zeljeznog tanata na povsiini celika izlozenoj dejstvu smjese
inhibitora. FTIR spektri ukazuju na dominantnu ulogu vrsta flavanoida, koji su prisutni u taninu i
propolisu na formiranje inhibitorom modifikovanog sloja rde.

Rezultati dobijeni metodom skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) i energetske disperzione
X-Ray (EDX) analize pokazuju da kisconik i uglienik, koji su pronadeni u sloju rde u visku u
odnosu na supstrat, vierovatno poticu od oksida i karbonata, koji su formirani u neutralnom
rastvoru pri kontaktu sa vazduhom. Dobijena fina zrnasta struktura u oba slucaja potice od
povrsinskih oksida i karbonata. Inhibitorom modifikovani sloj rde je u tom slucaju znatno gusci i
unuforman u mikrografu za razliku od sloja rde. Korozioni defekti, koji su prisutni u formi plitkih
jama su vidljivi samo u slucaju sloja rde. Takode, zbog prisustva inhibitora sadrZaj ugljenika je
mnogo vedi u inhibitorom modifikovanom sloju rde nego u sloju €iste rde. Ovom metodom je
takode dokazano i to da je najvedi sadtZaj ugljenika prisutan u sloju rde modifikovane smjesom
inhibitora propolisa, tanina i benzoata, nesto maniji u sloju rde modifikovane smjesom propolisa,
tanina, benzoata, PEG-a i skroba, dok je najmaniji sadrzaj ugljenika prisutan u sloju ¢iste rde.
Najvedi sadriaj zeljeza prisutan je u sloju ¢iste rde, dok je u slojevima rde modifikovane smjesom
inhibitora prisutan manji sadrzaj zeljeza, $to znadi da porast Zeljeza prati pad kiseonika i ugljenika
i obrnuto. To dokazuje da su u slojevima rde modifikovane smjesom inhibitora prisutna organska
jedinjenja.

XRD metodom je dokazano da su ferit, magnetit, lepidokrokit 1 akaganeit prisutni na povisini
gelika i u slu¢aju rde i u slu¢aju inhibitorom modifikovanog sloja rde, dok su halit i gvozde hlorid
tetrahidrat prisutni samo u inhibitorom modifikovanom sloju rde. Viste tanata, koje su prethodno
dokazane FTIR-om su i vizuelno dokazane, jer sadrze duboko tamno-plavu boju, §to se nije moglo
detektovati zbog njihove amorfne prirode. Takode, za ptikazane analizitane uzorke intenzitet XRD
pikova dokazuje to da je u sloju rde bez inhibitora prisutno vise magnetita nego lepidokrokita, kao
i to da je u inhibitorom modifikovanom sloju rde prisutno vise lepidokrokita nego magnetita.
Rezultati, dobijeni ICP-MS metodom, dokazali su da rastvor propolisa, tanina i benzoata sadr?i
najmanju koncentraciju zeljeza, pa je samim tim u tom rastvoru zabiljezena i najmanja brzina
korozije, dok je u 0,51 M rastvoru NaCl zabiljezena najveca koncentracija zeljeza, kao i najveca
brzina korozije. ICP-MS metodom su dobijeni isti rezultati na dva razli¢ita uzorka, §to znaci da je
ova metoda efikasno primjenjiva, kao i to da je kod ove metode taéno utvrden redosljed efikasnosti.
Mjerenjem na LPR probi praen je uticaj temperature na brzinu korozije elika. Konstatovano je
da se brzina korozije povecava sa povisenjem temperature, kao i da je ovaj fenomen izrazeniji u
rastvoru 0,51 M NaCl bez inhibitora nego u rastvoru 0,51 M NaCl sa najefikasnijom smjesom
inhibitora. Takode je dokazano da sa porastom temperature raste inhibiciona efikasnost, dostizuci
maksimum od 72% pri 55 °C. Efikasna inhibicija pri vi§im temperaturama vierovatno je posljedica
jateg rastvaranja zeljeza i brzeg stvaranja tanatnog sloja, koji prekriva povrsinu elektrode i Stiti od
dalje korozije.

Metodom linearne polatizacije dokazano je da su brzine korozije bakra i kalaja sa slojem nastalim
pod uticajem najefikasnije smjese inhibitora uvijek manje u odnosu na brzine korozije sa slojem
korozionih produkata. Efikasnosti inhibicije u slu¢aju ova dva metala su uvijek pozitivne 1 rastu sa
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brzinom mijesanja. Porast efikasnosti inhibicije s brzinom mijesanja objadnjen je ¢injenicom da
smjesa inhibitora adsorpcijom na povrsini metala formira zastitni sloj, koji smanjuje rastvaranje
metala i predstavlja prepreku difuziji kisconika na povrsinu metala, ¢ime se smanjuje koroziona
struja, a samim tim 1 brzina korozije.

Snimanjem kupona od bakra izlozenih neinhibiranom rastvoru NaCl pod mikroskopom uoceno
je da na povrsini postoji sloj zelenkastih korozionih produkata, kao i talozi natrijum hlorida. Nije
uocen karakteristican mikrostrukturni izgled tackaste korozije na uzorku koji je bio izlozen
rastvoru NaCl sa smjefom inhibitora, $to ukazuje da inhibitorska smijesa sprjecava tackastu
koroziju bakra.

Stetno dejstvo inhibitorske smjese, odnosno potpuni nedostatak zastite konstatovan je na osnovu
pojave intenzivne jamicaste korozije na kuponima od aluminijuma. Prisustvo adsorbovanog,
debelog smedeg sloja tanina, koji puca i ljusti se, a ispod se nalazi neostecena povriina cinka
ukazuje da inhibitorske smjeSe sprjecavaju nastajanje bijele rde, ali ne stvaraju kompaktan sloj
modifikovanih korozionih produkata. Isti fenomen uocen je 1 u slucaju kalaja.

2.5, Zakljuéci (usaglasenost sa rezultatima i logicno izvedeno tumacenje)

Zakljucéi istraZivanaja  su  izvedeni na osnovu detaline analize rezultata sopstvenih
eksperimentalnih ispitivanja i poredenja sa dostupnim literaturnim podacima iz ove oblasti
istrazivanja.

Zakljuéci disertacije ukazuju da smjesa ekoloski prihvatljivih inhibitora, zahvaljujuéi sinergijskom
dejstvu pazljivo odabranih komponenata, modifikuje sloj korozionih produkata na povrsini celika
u neutralnom hloridnom rastvoru. Na ovaj nadin se postiZe vrlo efikasna i dugotrajna zastita Celika
od korozije kako u mirnim rastvorima (75%), tako 1 u proto¢nim sistemima (95%).Takode, smjesa
inhibitora pokazuje zastitno dejstvo i na povisenim temparaturama. Visoku efikasnost ispitivana
smjesa inhibitora pokazuje i na bakru i kalaju.

Komisija konstatuje da se zakljuéci u radu temelje na odgovarajuéim rezultatima istrazivanja i mogu
se ocijeniti kao realni i logi¢no izvedeni iz diskusije koja je pratila prezentovane rezultate.

3. Konadna ocjena disertacije

Istrazivanja u okviru ove disertacije su koncipirana na osnovu definisanih ciljeva i detaljne analize
literature iz oblasti zadtite metala od korozije primjenom organskih jedinjenja kao inhibitora
korozije. U okviru ove doktorske disertacije primijenjena je metodologija istrazivanja i
karakterizacija kakva je i prethodno opisana u literaturi, ali je prvi put primijenjena smjesa od pet
ekologki prihvatljivih inhibitora, $to predstavlja krupan iskorak u odnosu na prethodne radove, u
kojima je, u cilju inhibicije korozije, koti§¢ena smjesa od najéesée dva ili tri inhibitora. Dodatna
vrijednost disertacije ogleda se u Cinjenici da je ispitivana inhibicija korozije u neutralnom
medijumu, dok je u prethodnim radovima ispitivana inhibicija korozije najc¢es¢e u kiselom
medijumu.

Poredenjem dostupne literature iz ove oblasti sa rezultatima istrazivanja dobijenih u okviru ovoga
rada, moZe se primijetiti da dobijeni rezultat predstavljaju korak za dalji razvoj i potencijalnu
primjenu ekoloski prihvatljivih inhibitora i njihovog sinergijskog efekta, zahvaljujuéi kojem bi se
uz manje troskove, odnosno znatno nize koncentracije inhibitora omogudéila efikasnost
komercijalno dostupnih inhibitora korozije.
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3.1. Usagla$enost sa obrazlozenjem teme

Doktorska disertacija kandidata mr Stojana Bozovica je uradena u skladu sa obrazloZenjem teme,
postavljenim ciljevima i hipotezama u okvitu prijave doktorske disertacije i saglasno Izvjestaju o
podobnosti teme i kandidata. Disertacija sadrzi niz znacajnih i originalnih nauénih rezultata, i
ujedno predstavlja skladnu cjelinu, koja je korektno oblikovana i tehnicki obradena u skladu sa
zahtjevima za izradu nau¢no-istrazivackog rada.

Pri izradi doktorske disertacije kandidat je uspjesno primijenio odgovarajuée metode ispitivania,
dobijene rezultate detaljno i kriticki analizirao, koristedi pri tome referentnu literaturu. Stecena
znanja u okviru disertacije su od velike vaznosti, kako za dalji naucno-istrazivacki rad, tako i za
prakticnu primjenu.

3.2. Mogucénost ponovljivosti

Komisija konstatuje da su u disertaciji detaljno opisane sve koris¢ence eksperimentalne metode u
istrazivaniju, $to omogucava ponovljivost istrazivanja i dobijanje istih rezultata. odnosno provieru
dobijenih rezultata. Dobijeni rezultati imaju veliki potencijal za definisanje metodologije
istrazivanja vezanih za problematiku antikorozione zastite { u drugim sistemima.

3.3. Buduca istrazivanja

Koncept dostizanja cfikasne zadtite metalnih materijala od kotrozije putem inhibitorom
modifikovanih kotozionih produkata razli¢itim mehanizmima dejstva komponenata inhibitorske
smijefe nije znatajno primjenjivan u nau¢ne svrhe. Stoga bi se daljem razvoju predlozenog
koncepta trebalo posvetiti u narednim istrazivanjima.

Dalja istraZivanja trebalo bi usmjeriti ka primjent strategije eksperimentalnog ispitivanja smanjenja
koncentracija komponenata smje$e inhibitora, kao i pronalaZenju novih kombinacija velikog broja
rasprostranjenih prirodnih i ekoloski prihvatljivih jedinjenja, koja su veé ispitivana kao pojedinacni
inhibitori korozije metalnih matesijala.

3.4. Ogranicenja disertacije i njihov uticaj na vrijednost disertacije

Na osnovu detaline analize disertacije kandidata mr Stojana Bozovica, Komisija konstatuje da su
ispunjeni postavljeni ciljevi i da disertacija ne sadrzi nedostatke i ogranic¢enja koji bi uticali na znacaj
i rezultate istrazivanja. Disertacija sadr#i sve neophodne elemente: opis problema, predmet i cilj
istrazivanja, kao i definisane hipoteze potvrdene sopstvenim istrazivanjem doktoranda. Komisija
ocjenjuje da je istrazivanje u disertaciji originalno, tumacenje rezultata jasno i objektivno, kao i da
su realno definisani zakljuéci u potpunosti zasnovani na rezultatima istrazivanja.

U okviru ove doktorske disertacije dokazana je efikasnost netoksiéne i ekoloski prihvatljive smjese
inhibitora sacinjene od propolisa, tanina, natrijum benzoata, polietilen glikola (PEG400) i skroba,
koja je dodata u rastvor u cilju formiranja ¢vrstog zastitnog sloja na celiku. Komponente smjese su
odabrane na osnovu njihovih osobina, koje se odnose na moguénosti njthovih dejstava u rastvoru
i/ili na povrini Celika. Koriiéenje smjesa na bazi_tanina i drugih ekoloski ptihvatljivih jedinjenja
predstavlja novi nadin inhibicije korozije metala u mirnom, kao i u mijesanom 0,51 M rastvoru
NaCl. U poredenju sa zastitnim slojem éiste rde, formiranim u 0,51 M NaCl, zastitni sloj rde
modifikovan smjesom inhibitora, koji je formiran u 0,51 M rastvoru NaCl sa smjeSom propolisa,
tanina, benzoata, PEG-a i skroba pruza mnogo bolje zastitne karakteristike na povidini celika. |
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Kombinacija sinergijskih i antagonisti¢kih efekata pojedinaénib komponcenata, prisutnih u smjesi
je primjenjivana u cilju smanjenja brzine korozije Celika prilikom formiranja inhibitorom
modifikovanog sloja rde, kao i prilikom ispitivanja njegovih zastitnih karakteristika. U okviru ove
doktorske disertacije ostvaren je znaCajan  doptinos u razumijevanju  mehanizma
sinergijskog/antagonistickog djelovanja komponenti na koroziju metalnih materijala u neutralnom
hloridnom medijumu. Dvostruka uloga tanina u formiranju zadtitnog sloja je zasnovana na
poveéanju brzine korozije formiranjem zeljeznog helata i inhibiciji korozije talozenjem Zeljeznog
tanata. Na osnovu rezultata mjerenja dokazano je da inhibitorom modifikovani sloj djeluje kao
barijera difuziji kisconika, tako da pokazuje dejstvo depolarizatora primarne korozione reakcije u
ispitivanom neutralnom hlotidnom  rastvoru. Ispitivanje otpornosti sloja modifikovanog
inhibitorom je od primarnog znacaja, jer s€ na osnovu toga Moze ispitati mogucnost njegove
prakticne primjene.

Na osnovu svega izlozenog, Komisija konstatuje da doktorska disertacija ispunjava sve zakonske,
formalne i sudtinske uslove, kao i sve kriterijume koji se primjenjuju prilikom vrednovanja
doktorske disertacije. IKomisija smatra da disertacija kandidata MSc Stojana Bozovica pod nazivom
"Sinergijski efekat ekoloski pribvatliivih inhibitora na korogijn metalnib materijala n bloridnon medijnmnu'
predstavlja znacajan i originalni naucni doprinos u oblasti Hemijsko inzenjerstvo. Predmet i ciljevi
istrazivanja su jasno navedeni i ostvarent.

Publikovanjem dva rada u &asopisima "~laa Chimica Stovenica” 1 "Corrosion Fngineering, Science and
Technology”, u svojstvu prvog autora, a u kojima su prezentovani rezultati disertacije, mr Stojan
Bozovié je stekao i formalne uslove da brani doktorsku disertaciju.

Imajuéi u vidu kvalitet i obim ostvarenih istrazivanja, Komisija pozitivno ocjenjuje doktorsku
disertaciju i predlaze Vijeéu MTF-a i Senatu Univerziteta Crne Gore, da odobti javinu usmenu
odbranu disertacije pod nazivom "Sinergski efekat ekoloski pribvatfiivih inbibitora na koroziin metalnib
materijala u hloridnom medijumn’".
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VIJECU METALURSKO-TEHNOLOSKOG FAKULTETA
SENATU UNIVERZITETA CRNE GORE

Predmet: Ocjena doktorske disertacije kandidata MSc Stojana BoZovica

Senat Univerziteta Crne Gore, na sjednici odrzanej 21.01.2020. godine, prihvatio je prijedlog
Vijeca Metlursko-tehnologkog fakulteta i Odlukom broj 03-38/1 od 21.01.2020. godine, imenovao
nas je za ¢lanove Komisije za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom: "Sinergijski efekat
ekoloski pribvailjivii inhibitora na koroziju metalnih materijala w hloridnom  medijumu",
kandidata MSc Stojana BoZovida. Nakon detaljnog pregleda priloZene doktorske disertacije

podnosimo sljededi
1ZVJESTAJ

I. PREGLED DISERTACIJE

Doktorska disertacija "Sinergijski efekat ekoloski prilbvatljivilt inhibitora -na koroziju
metalnih materijala v hloridnom medijumu’, kandidata MSe Stojana BoZoviéa sadrZi 161 stranicu
A4 formata, u okviru kojih se nalaze 141 slika, 16 tabela, i 225 literaturna navoda. i sadrzi Sest
¢jelina: Uvod, Teorijski dio, Eksperimentalni dio, Rezuliati i diskusija, Zakljucak i Literatura. Na
pocetku disertacije dat je kratak Rezime, a Biografija kandidata je data na kraju. Po svojoj formi i
sadrzaju, podnijeti rad zadovoljava sve standarde za doktorsku disertaciju.

L1, SaZetak disertacije:

U Uvodu je objudnjen znagaj zastite metainih materijala od korozije, kao i razli¢ite metode
zadlite sa akcentom na sprieCavanju pojave korozije primjenom sinergijskog dejstva ekologki
pribvatljivih inhibitora. Posebno je istaknut problem rje§avanja korozije u neutralnim sredinama.
Takode je konstatovano da je ispitivana smjesa inhibitora odabrana na osnovu njihovih ekologki
prihvatljivih osobina i dostupnih literaturnih podataka o njihovom inhibitorskom dejstvu, sa ciljem
da se kombinacijom mehanizama inhibitorskog djelovanja komponenti razligite hemijske prirode
dobije efikasna smje$a inhibitora.

Teorijski deo se sasioji iz osam poglavija: Korozija metala, Osobine i primjena Celika,
Osobine i primjena bakra, Osobine i primjena aluminijuma, Osobine i primjena cinka, Osobine i



primjena kalaja, Inhibitori korozije metalnih materijala i Sinergijsko dejstvo inhibitora metalnih
materijala.

U poglavlju pod nazivom Korozija metala delinisani su pojam i vrste korozije. ukazano
na $tetne efekte korozije, kao i na neophodnost i mogucnosti zaltite metalnih materijala od

korozionog razaranja primjenom razligitih metoda.

U poglavlju pod nazivom Osobine i primjena Celika opisana su fizicko-hemijska svojstva
delika. struktura. tipovi éelika, primjena i otpornost na koroziju. Takode je prikazana korozija
celika u neutralnim horidnim rastvorima, mehanizam korozije, korozioni produkti i njihov uticyj
na sam proces korozije.

U poglaviju pod nazivom Osobine i primjena bakra navedena je primjena | znadaj bakra
i njegovih legura. kao i osnovna (zicko-hemijska svojstva  bakra. Objasnjenje razhicitih
mehanizama korozije bakra zavisno od pH rastvora i koncentracije hloridnih jona su takode
sastayni dio ovog poglavlja.

Poglavlie pod nazivom Osobine i primjena aluminijuma obuhvata podatke o osobinama
i primjeni aluminijuma i njegovih legura, kao i o korozionom ponaganju aluminijuma u morskoj
vodi,

U poglaviju pod nazivom Osobinc i primjena cinka prikazane su osobine i primjena
cinka, kao i slozen. jo¥ uvijek nedovolino razjainjen mehanizam korozije cinka u hloridnim
rastvorima.

Poglavlje pod nazivom Qsobine i primjena kalaja sadrZi podatke o osobinama i primjeni
kalaja i njegovih legura, kao i o korozionom ponaSanju kalaja u neutralnim hloridnim ratvorima.

U poglavlju Inhibitori korozije metalnih materijala opisana je klasifikacija inhibitora
korozije, kao i teorije i pretpostavke o mehanizmu delovanja inhibitora. U ovom dijelu posebna
paZnja je posveéena adsorpcionom mehanizimu djelovanja organskih inhibitora. Takode, u ovom
dijelu dat je relevantni literaturni pregled postojecih istraZivanja o dejstvu inhibitora: propolisa,
natrijum benzoata, tanina, PEG—a i skroba na koroziju metalnih materijala v neutralnom hloridnom

medijumu.

U poglavlju Sinergijsko dejstvo inhibitora metalnih materijala istaknut ‘je znadaj
kombinovanog dejstva razli¢itih inhibitora u smjedi u smislu povecanja efikasnosti, smanjenja
neophodnih koli¢ina inhibitora i moguénosti primjene smjede inhibitora za zagtitu multivalentnih
sisiema od korozije. Dat je literaturni pregled postojeéih istraZivanja o sinergijskom dejstvu

inhibitora na koroziju metalnih materijala.

U Eksperimentalnom dijelu je naveden hemijski sastav ispitivane smjeSe inhibitora,
ispitivani metalni materijali, detaljno objagnjen rezim formiranja zadtitnog sloja na povrsini
elektrode, kao i opdta $ema ispitivanja uticaja inhibitora na brzinu korozije razli¢itim tehnikama.
Takode je detaijno opisan postupak pripreme povedine uzoraka metalnih materijala. Efikasnost




zaStite metalnih materijala od korozije optimizovanom smjeSom inhibitora je analizirana razlicitim
tehnikama karakterizacije: spektroskopija elektrohemijske impedanse (SED. LPR proba, metoda
lincarne polarizacione, skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) sa energetskom disperzionom
X-Ray analizom (EDX). X-Ray difrakcije (XRD) i Fourierova transformaciona infra crvena
spektroskopija (FTIR) i spektrofotometrija - ICP-MS, koje su detaljno opisane.

U dijelu Rezultati i diskusija, detaljno su analizirani i diskutovani eksperimentalno dobijeni

rezultati.

Na kraju analize Rezultata i diskusije izveden je Zakljudak u kome su koncizno iznijeti
postignuti rezultati istraZivanja, a koji odgovaraju postavljenim ciljevima disertacije.

Na kraju rada dat je spisak korig¢ene literature, kao i biografija kandidata.

2. VREDNOVANJE DISERTACIJE

2.1. Problem

Cinjenica je da su svi konstrukcioni materijali u odredenim okolnostima podloZni koroziji.
IstraZivanje, radeno u SAD-u je pokazalo da troskovi, nastali zbog korozije dostizu do 3.1% BDP-
a, 8o je oko 276 milijardi americkih dolara, odnosno oko 1000 amerigkih dolara godinje po
stanovniku. Medutim, za razliku od drugih prirodnih pojava, korozija se moze primjenom
adekvatnih metoda zagtite usporiti 1 efikasno sprijediti, Sto ima znadajan uticaj na bezbjednost,
privredu i Zivotnu sredinu. Evidentan je svakodnevni porast kori$éenja konstrukcionih materijala,
kao I smanjenje zaliha sirovina za njihovu proizvodnju. Zbog toga zastita od korozije postaje vrlo
aZna kako bi se materijali zagtitili od propadanja i time produZio radni vijek opreme.

Postoje razliciti nacini za§tite metala od korozije: elektrohemijska zadtita (katodna i anodna),
upotreba inhibitora. upotreba zagtitnih prevlaka, primjena konstrukcionih metoda i izbor

konstrukcionih materijala otpornih na koroziju.

Uzimajuci u obzir opste karakteristike korozionog sistema, kao §to su kompleksna geometrija ili
potreba za dobrom toplotnom  provodljivoséu, korozioni inhibitori se upotrebljavaju kao
najpraktiCnija metoda u cilju zadtite metala od korozije ili €ak u najvedem broju sludajeva to
predstavlja jedino tjesenje. Dejstvo ihnibitora je vise ispitivano u kiseloj sredini , u kojoj se inade
postize veca efikasnost, nego u neutralnoj sredini. Stoga, zadtita metalnih materijala od korozije u
neutralnom hloridnom medijumu predstavlja veliki izazov, kako sa prakticnog. tako i sa teorijskog

aspekta.
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2.2.  Ciljevi i hipoteze disertacije

o

Cilj doktorske disertacije je smanjenje brzine korozije metalnih materijala u neutralnom hlovidnom
medijumu do pribvatijivo niske vrijednosti sinergijskim djelovanjem smjeSe ekologki prihvatljivib
inhibitora (propolisa, tanina, natrijum benzoata, polietilen glikola- PEG-a i skroba), Odredivanje
optimalne koncentracije pojedinih komponenti smjese pri kojoj se postizu najbolji rezultati i
odredivanje vremena dugotrajnosti zastile predstavlja takode predmet ovog istraZivanja.

U ovom doktoratu se poslo od hipoieze da sinergijski efekat  pazljivo odabranih
komponenti ekoloski prihvatljivih inhibitora zapodinje inhibiciju kerozije modifikacijom sloja rde
na povréini elika. Ovaj sloj se moze formirati u neutralnim hloridnim rastvorima. predstavljajuci
na taj nadin zadtitni film, koji smanjuje brzinu korozije. Sloj formiran pod uticajem smjese ekoloSki
prihvatijivih inhibitora pokazuje znatno bolje inhibitorsko dejstvo u odnosu na spontano formirant
sloj rde. O¢ekuje se da ée sloj formiran pod uticajem najefikasnije smjese inhibitora pokazati svoje
inhibiciono dejstvo i u sluéaju odsustva inhibitora u rasvoru, {j. osigurace male brzine korozije na

elektrodi sa formiranim slojem i nakon iziaganja neinhibiranom 0.51 M rastvoru NaCl,

U literaturi je pronadeno da propolis svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava tako $to se adsorbuje na
povisini metala, tanin ispoljava inhibitorsko dejstvo formiranjem sloja tanata na povrdini metala,
dok benzoat svoje inhibitorsko dejstvo ispoljava pasiviranjem povrsine metala, Medutim, ovi
literaturni podaci se uglavnom odnose na efikasnost navedenih inhibitora u kiseloj sredini, pa je
bilo potrebno u ovom slugaju eksperimentima potvrditi hipotezu rada, odnosno dokazali da se
sinergijskim djelovanjem inhibitora postiZe zadovoljavajuéa cfikasnost i u neutralnim hloridnim

rastvorima.

MijeSanje rastvora poboljfava disperzibilnost propolisa, a samim tim i njegovu inhibicionu
efikasnost. Dodavanjem skroba i PEG-a u smjedu inhibitora postignuta je zadovoljavajuca
depozicija i iz mirmog rastvora, $to takode predstavlja jednu od hipoteza disertacije. Takode je
dokazana i hipoleza da je inhibicija korozije efikasna i u protoénom i u mirnom sistemu, §to
predstavija veliki znadaj za efikasnu Sarznu primjenu ispitivanih inhibitora u protodnim sistemima.

§ obzirom na znadaj metalpibh materijala i njihovu Cestu primjenu u neutralnom hloridnom
medijumu, bilo je sasvim opravdano posveliti se istraZivanju u ovoj oblasti.

2.3, Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihova primjerenost

R

U ovoj disertaciji je za elekirohemijska ispitivanja korid¢en uredaj Palm Sens 3, povezan sa
radunarom, odnosno softverom za elekirohemijska ispitivanja PC Trace 3.5. Mjerenja su viSena u
wroelektrodnom sistemu, u kome je kao radna clektroda korigéen valjkasti uzorak metalnog
materijala, koji je prethodno zalemljen za izolovanu bakarnu Zicu da bi se ostvario dobar elektriéni
kontakt i sa svih strana izolovan polimernom masom. Radnu elekirodu predstavljala je neizolovana




baza valjka, koja je bila u kontakiu sa elektrolitom. Povegina elektrode je iznosila 0.2 em”.
Elektroda je prije mjerenja mehanicki ociséena brugenjem brusnim papirima finoce 240, 600 i 800,
zatim ultrazvuéno odmagéena u etanoiu i isprana redestilovanom vodom, pa nakon toga uronjena
u radni elektrolit. Zasicena kalomelova elektroda koridéena je kao referentna. Kao pomocna
elektroda korigéen je super &isti grafit valjkastog oblika. Sve vrijednosti potencijala u ovoj

disertaciji prikazane su u odnosu na Zasicenu kalomelovu elektrodu (ZKE).
Koriséene su sijedeée elektrohemijske metode:

- Metoda linearne polarizacije u intervalu potencijala 2250 mV u odnosu na potencijal
otvorenog kola pri brzini skeniranja od 1 mV/s u mirnom rastvoru. kao i u rastvorima s mije$anjem
pri brzinama od 100. 250, 450 1 700 o/min,

- Elektrohemijska impedansna spektroskopija (EIS) u frekvenciji od | mHz do 50 kHz u
mirnom rastvoru. nakon 24 h stajanja u &istom 0,51 M NaCl bez inhibitora i sa inhibitorima. Nakon
toga. elektrode sa formiranim slojem su premjedtene u 0.51 M NaCl. pri Cemu su mjerenja
clektrohemijskom impedansnom spektroskopijom yrdena u mirnom rastvoru, Kao i u rastvoru s
mijedanjem pri navedenim brzinama.

Za pradenje brzine korozije u duzem vremenskom periodu koridcen je ruéni MS1500L uredaj za
koroziona ispitivanja (RCSL) povezan na LPR probu Model 2000 sa dva metalna pina. Ovom
metodom je mjerena brzina korozije i brzina piting korozije. Pinovi su prije upotrebe mehani¢ki
obradeni brusenjem brusnim papirom finoce 240 i nakon toga ultrazvuéno odmagéeni etanolom i
isprani redestilovanom vodom. Pinevs su stajali potopljeni u rastvor 0,51 M NaCl bez inhibitora,
kao i sa inhibitorima i ostavljeni da stoje 24 h, nakon Cega je na njima formiran sloj. Nakon toga
su sa slojem prebadeni u 0,51 M NaCl, pri demu su vrSena mjerenja u mirnom rastvoru, kao i u

rastvoru § mijesanjem pri brzinama od 90 do 130 o/min.

Ispitivanja su vrsena u rastvoru 0,51 M NaCl bez prisustva inhibitora, kao i u prisustvu inhibitora:
propolisa, tanina, natrijum benzoata, PEG-a i skroba. Istrazivania su vrdena u mirnom rastvoru,
kao i u rastvoru s mijeSanjeny pri razlicitim brzinama,

U cilju ispitivanja osobina oksidnog sloja bez i u prisustvu inhibitora su snimani FTIR spektri
pomoéu Perkin Elemer spektrometra Specteum One. Spektri su dobijeni u podrugju od 400 do
4000 cin”!, pri rezolugiji skeniranja4 cm’ [ peleti, koji su korigéeni kao uzorei za snimanje, dobijeni
su u kalupu pomocu hidrauli¢ne prese. Ugzorci su pravljeni skidanjem korozionih produkata sa
povisine eliénih plodica trljanjem sa 350 ¢ KBr, koji je predstavljao nosac.

Metodom skenirajuce elekironske mikroskopije su yr¥ena, optidka ispitivanja povrSine. dok je
pomocu DX analize utvrden sadrzaj elemenata na povrdini plodice, koji je potom izvazen u
masenim procentima. SEM i EDX analize su sprovedene na Tescan Vega I SBU Easy Probe
mikroskopu sa ubrzavajuéim naponom snopa elektrona od 15 kV pri razligitim uveéanjima.




XRD metodom viseno je odredivanje mineralo$kog sastava pomocu Shimatsu XRD 6000
difraktometra opremljenog Cu Ka zraenjem ubrzavajuéeg napona 40 KV i strujom jacine 30 mA.
Mijerenja su vrfena u opsegu 5.85920) sa korakom veli¢ine od 0,02°20) i viemenom zadrzavanja

od 0,6 s po koraku. Lizorci su postavljen divektno u aparat bez dirzaca.

LCP-MS metoda je koriséena za odredivanje koncentracije Zeljeza, na osnovu Kkoje je izraCunata
brzina korozije u uzorcima niskolegiranog selika API X52.5L sa slojem rde i slojevima rde
modifikovanih smjegom inhibitora propolisa, tanina i benzoata i propolisa. tanina, benzoata, PEG-

a i skroba.
2.4, Rezultati disertacije i njihovo tumadenje

Rezultati. dobijeni pomoéu mjerenia na LPR probi su pokazali da smjeSa inhibitora smanjuje
brzinu korozije Selika ispod 0.1 mm/god. I pored toga §lo je interpretacija mjesovitog mehanizma
djelovanja razli¢itih komponenti komplikovana, poredenjem dejstva pojedinadnog inhibitora sa
njihovim mjedovitim efektom konstatovano je da, u ispitivang smjedi inhibitora, skrob djeluje u
sinergiji sa smjesom tanina, benzoata i propolisa, formirajuéi na taj nagin sloj, koji se pokazao
efikasnim i v mirnom i u mijedanom rastvoru 0,51 M NaCl. Pradenjem uticaja mijeSanja rastvora
na ofikasnost zadtite &elika od korozije, uogen je pozitivan uticaj mijeSanja na inhibicionu
efikasnost. Uodeni fenomen je objadnjen povedanjem  transporta kiseonika do elektrode,
prouzrokovanog mijedanjem. &ime se poveéava brzina korozije. ali povedanje brzine korozije je
vede na elektrodi prekrivenoj slojem rde nego na elektradi prekrivenoj inhibitorom modifikovanim
slojem rde, Zavisnost brzine korozije od brzine mijeganja pokazuje da je inhibitorom modifikovani
sloj rde veoma otporan na velike stresove. koji potidu od hidrodinamickog protoka.

Metodom elektrohemiiske impedansne spektroskopije dobijena je relativno visoka efikasnost
inhibitorom medifikovanog sloja rde, koja je iznad 80%. Inhibitorom modifikovani sloj rde 8titi
elektrodu, §to je i dokazano opadanjem parametra n do 0.5. Tipigan oblik Nyquistovih dijagrama.
ukazuje da inhibitorom modifikovani sloj rde predstavlja barijeru za difuziju kiseonika, 8to je i

prethodno zaklju€eno na osnovu mjerenja izvedenil pa LPR probi.

Rezuliati dobiieni metodom potenciodinamicke polarizacije ukazuju da kod Selika mijeSanje
generalno povedava brzinu korozije. narocito poveéanjem katodne struje kada istovremeno dolazi
do pomjeranja korozionog potencijala ka vedim, 1. pozitivnijim vrijednostima. Ovakvo ponaganje
objagnjeno je &injenicom da mijeSanje povecava transport kisconika do povriine metala, $to dovodi
do povecanja katodne struje i korozionog potencijala. Porast katodnog Tafelovog nagiba sa
povedanjem brzine mijesanja clektrolita objagnjen je povedavanjem granicne struje redukeije
kiseonika, usljed &ega difuziono kontrolisana reakcija postaje dominantna katodna reakceija.
Smanjenje anodnog Tafelovog nagiba sa poveéanjem brzine mijesanja objagnjeno je uticajem
mijesanja na kinetiku anodnog rastvaranja vierovatno zbog povecanog transporta rastvorenih jona

Feljeza sa povrdine metala u rastvor.




Ovom metodom je takode dokazano da se brzina korozije mijenja sa vremenom izlaganja i
brzinom mijesanja za sloj &iste rde, usijed postepenog dostizanja prekrivenosti cijele povi§ine
elektrode rdom i narednim porastom sloja rde sa vremenom. Sa druge sirane, 7a inhibitorom
modifikovani sloj rde, brzina kerozije kontinualno opada sa vremenom izlaganja i postaje zavisna
od mijedanja elektrolita, §to je posljedica efikasnosti dobrog zadtitnog sloja, koji sprjecava difuziju
kiseonika i sa tokom vremena popunjava se dodatnim rdanjem unutar pora sloja. Ovaj zukljucak
se poklapa sa prethodnim objavljenim podacima impedanse, gdje je za isti sistem prikazano da
inhibitorom modifikovani sloj rde ima nisku frekvenciju parametra konstantnog faznog elementa
n blizu 0,5, §to je i prikazano pomodu oblika Nyquistovih dijagrama, ukazujuéi na uticaj difuzije

u porama sloja povrdine.

Dobijeni rezultati pokazuju i slablienje &istog sloja rde sa vremenom. $to se moze objasniti
nestabilnodéu povrdinskih oksida na jako povrdinsko naprezanje, koje je prouzrokovano
hidrodinamickim protokom, dok o&uvanje zadtitnih osobina inhibitorom modifikovanog sloja rde
sa vremenom moZe se objasniti stabilnoéu tog sloja na jako povrsinsko naprezanje.

Rezultati dobijeri Fourierovom transformacionom infra crvenom spektroskopijom (FTIR) ukazuju
na proces konverzije rde do Zeljeznog tanata na povr§ini &elika izloFenoj dejstvu smjede inhibitora.

FTIR spekiri ukazuju na dominantnu ulogu vrsta flavanoida. koji su prisutii u taninu i propolisu
na formiranje inhibitorom modifikovanog sloja rde.

Rezultati dobijeni metodom skenirajuée elektronske mikroskopije (SEM) i energetske disperzione
X-Ray (EDX) analize pokazuju da kisconik i uglienik, koji su pronadeni u sloju rde u visku u
odnosu na supstrat, vjerovatno potiéu od oksida i karbonata, koji su formirani u neutralnom
rastvoru pri kenfakiu sa vazduhom. Dobijena fina zimasta struktura u oba sluc¢aja potife od
povrsinskih oksida i karbonata. Inhibitorom modifikovani sloj rde je u tom sludaju znatno gusci i
unuforman u mikrografu za razliku od sloja rde. Korozioni defekli, koji su prisutni u formi plitkib
jama su vidljivi samo u sludaju sloja rde. Takode, zbog prisustva inhibitora sadrZaj ugljenika je
mnogo veéi u inhibitorom modifikovanom sloju rde nego u sloju iste rde. Ovom metodont je
takode dokazane i o da je najveé! sadvzaj ugljenika prisutan u sloju rde modifikovane smjesom
inhibitora propolisa, tanina i benzoata, nedto manji u sloju rde modifikovane smjedom propolisa,
tanina, benzoata. PEG-a 1 skroba. dok je najmanii sadrzaj ugljenika prisutan u sloju Ciste rde.
Najveéi sadrzaj Zeljeza prisutan je u sloju ¢iste rde, dok je u slojevima rde modifikovane smjeSom
inhibitora prisutan manji sadiza; Zeljeza, §to znadi da porast Zeljeza prati pad kiseonika i ugljenika
i obmuto. To dokazuie da su u slojevima rde modifikovane smjeSom inhibitora prisutna organska
jedinjenja. T

XRD metodom je dokazano da su ferit, magnetit. iepidokrokit i akaganeit prisutni na povrsini
gelika i u sludaju rde i u slugaju inhibitorom madifikovanog sloja rde. dok su haliti gvozde hlorid
tetrahidrat prisutni samo u inhibitorom moditikovanom sloju rde. Vrste tanata. koje su prethodno
dokazane FTIR-om su i vizuclno dokazane, jer sadre duboke tamno-plavu boju. 8to se nije moglo
detektovati zbog njihove amorfire privode. Takode, za prikazane analizivane uzorke intenzitet XRD




pikova dokazuje to da je u sloju rde bez inhibitora prisutno vise magnetita nego lepidokrokita, kao
i to da je u inhibitorom modifikovanom sloju rde prisutno vige lepidokrokita nego magnetita.

Rezultati. dobijeni ICP-MS metodom, dokazali su da rastvor propolisa, tanina i benzoata sadrZi
najmanju koncentraciju Zeljeza, pa je samim tim u lom rastvoru zabiljefena i najmanja brzina
korozije, dok je u 0,51 M rastvoru NaCl zabiljezena najveéa koncentracija Zeljeza, kao i najveca
brzina korozije. ICP-MS metodom su dobijeni isti rezultati na dva razligita uzorka, $to znadi da je
ova metoda efikasno primjenjiva, kao i to da je kod ove metode tacno utvrden redosljed efikasnosti.

Mijerenjem na LPR probi pracen je uticaj temperature na brzinu korozije delika. Konstatovano je
da s¢ brzina korozije povedava sa povidenjem temperature, kao i da je ovaj fenomen izraZeniji u
rastvory 0,51 M NaCl bez inhibitora nego u rastvoru 0.51 M NaCl sa najefikasnijom smjeSom
inhibitora. Takode je dokazano da sa porastom temperature raste inhibiciona efikasnost, dostizuci
maksimum od 72% pri §5 °C. Efikasna inhibicija pri viSim temperatirama vierovatno je posljedica
jageg rastvaranja Zeljeza i brieg stvaranja tanatnog sloja, koji prekriva poviginu elekirode i 8titi od

dalje korozije.

Metodom linearne polarizacije dokazano je da su brzine korozije bakra i kalaja sa slojem nastalim
pod uticajem najefikasnije smjede inhibitora uvijek manje u odnosu na brzine korozije sa slojem
korozionih produkata. Efikasnosti inhibicije u slu€aju ova dva metala su uvijek pozitivne i rastu
sa brzinom mijesanja. Porast efikasnosti inhibicije s brzinom m fje$anja objasnjen je ¢injenicom da
smjeda inhibitora adsorpeijom na poviini metala formira zagtitni sloj. koji smanjuje rastvaranje
metala i predstavlja prepreku difuziji kisconika na povidinu metala. ¢ime se smanjuje koroziona
struja, a samim tim i brzina Korozije.

Snimanjem kupona od bakra izloZenih neinhibiranom rastvoru NaCl pod mikroskopom uogeno je
da na povrdini postoji sloj zelenkastih korozionih produkata, kao i talozi natrijum hlorida. Nije
voden karakteristican mikrostrukturni izgied tadkaste korozije na uzorku koji je bio izloZen
rastvoru NaCl sa smjeom inhibitora, $to ukazuje da inhibitorska smijeda sprieCava tackastu
koroziju bakra.

Stetno dejstvo inhibitorske smjede, odnosna potpuni nedostatak zadtite konstatovan je na osnovu
pojave intenzivne jamicaste korozije na kuponima od aluminijuma. Prisuétw) adsorbovanog,
debelog smedeg sloja tanina, koji puca i ljudti se, a ispod se nalazi neodteéena povrsina cinke
ukazuje da inhibitorske smjeSe sprjeCavaju nastajanje bijele rde. ali ne stvaraju kompaktan sloj
modifikovanih korozionih produkata. Isti fenomen uoden je i u slucaju kalaja.

3. KONACNA QCJENA DISERTACIJE

Istrazivanja u okviru ove disertacije su koncipirana na osnovu definisanih ciljeva i
detaline  analize literature iz oblasti  zaStite metala  od  korozije  primjenom
organskih jedinjenja kao inhibitora korozije. U okviru ove dokiorske disertacie primijenjena je




metodologija istrazivanja i karakterizacija kakva je i prethodno opisana u literaturi, ali je prvi put
primijenjena smjesa od pet ckotodki prihvatljivih inhibitora. Sto predstavlja krupan iskorak v
odnosu na prethodne radove. u kojima je, u cilju inhibicije korozije, kori§¢ena smjesa od najcesce
dva ili tri inhibitora, Dodatna viijednost disertacije ogleda se u ¢injenici da je ispitivana inhibicija
korozije u neutralnom medijumu, dok je u prethodnim radovima ispitivana inhibicija korozije
najéesdée u kiselom medijumu.

Poredenjem dostupne literature iz ove oblasti sa rezultatima istraZivanja dobijenih u okviru ovoga
rada, moze se primijetiti da dobijeni rezultati predstavljaju korak za dalji vazvoj i potencijalnu
primjenu ekologki prilvatljivil inhibitora i njihovog sinergijskog efekta, zahvaljujuéi kojem bi se
uz manje troskove. odnosno znatho niZze koncentracije inhibitora omoguéila efikasnost

komercijalno dostupnib inhibitera korozije.

4. ORIGINALNI NAUCNI DOPRINOS

L okviru ove doktorske disertacije dokazana je efikasnost netoksiéne i ekoloki prihvatljive
smjede inhibitora saéinjenc od propolisa, tanina, natrijum benzoata. polietilen glikola (PEG400) i
skroba, koja je dodata u rastvor u cilju formiranja Svrstog zadtithog sloja na ¢eliku. Komponente
smjede su odabrane na osnovu njihovih osobina, koje se odnose na moguénosti njihovih dejstava
u rastvoru i/ili na povr§ini ¢elika. Kori§cenje smjesa sa osnovama tanina i drugih ekologki
prihvatljivih jedinjenja predstavlja novi nag¢in inhibicije korozije metala u mirnom, kao i u
mijeSanom 0,51 M rastvoru NaCl. U poredenju sa zadtitnim slojem Siste rde, formiranim u 0,51 M
NaCl, zastitni sloj rde modifikovan smje$om inhibitora, koji je formiran v 0.51 M rastvoru NaCl
sa smjeSom propolisa, tanina, benzoata, PEG-a i skroba pruza daicko bolje zastitne karakteristike
na povisini Celika, Kombinacija sinergijskih i antagonistickih efekata pojedinadnih komponenata,
je primjenjivana u cilju smanjenja brzine korozije Selika prilikom formiranja

P

prisutnih u smjesi j
inhibitorom modifikovanog slosa rde, kao i prilikom ispitivanja njegovih zastitnih karakteristika.
U okviru ove doktorske disertacije ostvaren je znaCajan doprinos u razumijevanju mehanizma
sinergijskog/antagonisti¢kog djclovanja komponenti na koroziju metalnih materijala u neutralnom
hloridnom medijumu. Dvostruka uloga tanina u formiranju zastutnog sloja je zasnovana na
povecanju brzine korozije formiranjem Zeljeznog-helata i inhibiciji korozije taloZenjem Zeljeznog
tanata. Na osnovu rezultata mjerenja dokazano je da inhibitorom modifikovani sloj djeluje kao
barijera difuziji kiseonika, tako da pokazujc dejstvo depolarizatora primarne kotozione reakcije u
ispitivanom  neutrafnom  hloridnom . rastvoru. Ispitivanje  otpornosti - sloja modifikovanog
inhibitorom je od pi‘it})amog znadaja, jer s¢ na osnovu toga moZe ispitati moguénost njegove
praktiéne primjene.



5, MISLJENJE I PREDLOG KOMISIIL

Na osnovu svega izloZenog, Komisija konstatuje da doktorska disertacija ispunjava sve zakonske,
formalne i sustinske uslove, kao i sve kriterijume koji se primjenjuju prilikom yrednovanja
doktorske disertacije. Komisija smatra da disertacija kandidata MSe Stojana Bozoviéa pod
nazivom "Sinergijski efekat ekoloski prifvatljivil inhibitora na koroziju metalnih materijala u
hloridnom medijumi” predstavija znaajan i originalni naudni doprinos u oblasti Hemijsko
nFenjerstvo, Predmet i ciljevi istraZivanja su jasno navedeni i ostvareni.

Imajuéi u vidu kvalitet i obim ostvarenih istrazivanja. Komisija predlaze Vijecu MTF-a i Senatu
Univerziteta Crne Gore da prihvati ovaj lzvestaj i da ga zajedno sa podnijetom disertacijom MS¢
Stojana Bozoviéa pod nazivom "Sinergijski efekat ekoloski prilvatljivii inhibitora na koroziju
metalnih materijala v Woridnom medijunu® iz10Zi na uvid javnosti u zakonski predvidenom roku,
kao i da, nakon zavrietka procedure. odobri javnu usment odbranu disertacije pred Komisijom u

1stom sastavu,

Podgorica, 25.02.2020.god.

Komisija:
dr Veselinka Grudi¢, vanredni professor

Univerzitet Crne Gore, Metalurdko-tehnolodki fakultet

A,

dr Sanja Martinez, redoviti profesor u trajnom zvanju
Sveutilisie u Zagrebu, Fakultet kemijskog inZenjerstve

i tehnologije

. {
el

dr Ivana Bodkovi¢, vanredni professor

Univerzitet Crne Gore. Metalurgko-tehnologki fakultet
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UNIVERZITET CRNE GORE
METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET

N/r dekanu

Prof. dr Miri Vukg&evic

PoStovana prof. dr Vukdevié,

et

U prilogu ovog akta dostavijamo Vam doktorsku disertaciju pod nazivom Sinergijski
efekat ekolodki prihvatljivih inhibitora na koroziju metalnih materijala u
hloridnom medijumu, kandidata mr Stojana Bozovica, koja je u skladu sa &lanom
42 stav 3 Pravila doktorskih studija dostaviiena Centralnoj uhiverzitetskoj
biblioteci 26. 02. 2020. godine, na uvid i ocjenu javnosti,

Na navedeni rad nije bilo primjedbi javnosti u predvidenom roku od 30 dana.

Molimo Vas da nam nakon odbrane dostavite konagnu verziju doktorske disertacije.

S postovanjem,
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UNIVERZITET CRNE GORE
METALURSKO-TEHNOLC)SKI FAKULTETY
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University of Montenegro Broj __f_} 92
Podgorica, m_(/";y‘ // .2(%‘ god.

Na osnovu ¢Elana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
(»Sluzbeni list Crne Gore* br. 44/14, 47/15,40/16) i ¢lana 32 stav
1 tacka 9 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta
Crme Gore na sjednici odrzanoj 27.oktobra 2016.godine, donio
je

ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr Ivana Boskovié¢ bira se u akademsko zvanje vanredna
profesorica Univerziteta Crne Gore za predmete Fizicka
hemija | i Fizicka hemija Il na osnovnom akademskom
studijskom programu Hemijska tehnologija, Fiziéka hemija na
osnovnom akademskom studijskom programu Farmacija na
Medicinskom fakultetu, Fiziéka hemija sa elektrohemijom na
osnovnom akademskom studijskom programu Metalurgija;
Prahovi i keramika na postdiplomskom specijalistickom
akademskom studijskom programu Hemijska tehnologija,
neorgansko usmjerenje i Kataliza na postdiplomskom
specijalistitkom akademskom studijskom programu Hemijska
tehnologija na Metalur§ko-tehnologkom fakultetu, na period od
pet godina. - |
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Biografija — prof. dr Ivana Boskovié¢

Ivana Boskovié je rodjena 26. 08. 1971. u Titogradu, SR Crna Gora. Osnovnu $kolu i gimnaziju
"Slobodan Skerovi¢” u Titogradu zavriila je 1990. godine, a studije neorganske tehnologije na
Metalursko-tehnoloskom fakultetu u Podgorici, 29.05.1995. godine sa prosje¢nom ocjenom 8,81
i ocjenom deset na diplomskom ispitu. Zaposlila se na istom fakultetu 1995. godine kao asistent-
pripravnik na Katedri za fizicku hemiju i elektrohemiju.

Poslijediplomske studije na Fakultetu za Fizi¢ku hemiju, Univerziteta u Beogradu upisala je
1995. godine. Studije je zavr§ila odbraniv§i magistarsku tezu pod naslovom "Ispitivanje
kompleksnih jedinjenja sulfonisanih fenola i jona metala” 24.04.1999. godine u Beogradu i time
stekla zvanje magistra fizicko-hemijskih nauka.  Doktorsku disertaciju pod naslovom
"Elektrokataliticke osobine kompozitnih filmova metal-oksid i oksid-oksid formiranih na
povrsinama titana i tantala elektrohemijskim metodama” odbranila je 06.10.2005. na Fakultetu
za fizi¢ku hemiju Univerziteta u Beogradu i stekla zvanje doktora fizi¢ko-hemijskih nauka.

Od 1995. zaposlena je na Metalur§ko-tehnoloskom fakultetu i trenutno u zvanju vanrednog
profesora na predmetima: Fizi¢ka hemija sa elektrohemijom (2 ¢asa)-Metalurgija na MTF-u;
Fizicka hemija I i Fizi¢ka hemija II-osnovne studije Hemijska tehnologija na MTF-u; Prahovi i
keramika i Kataliza- specijalisticke studije Hemijska tehnologija na MTF-u; Fizi¢ka hemija i
Koloidna hemija i hemija povr$ine na Medicinskom fakultetu UCG-studijski program farmacija.



[a)

REFERENCE — Prof. dr Ivaba Bogkovi¢

. S.V.Mentus, 1. Bodkovié, J.M. Pjes¢i¢, V.Grudi¢ and Z. Bogdanov, "Tailoring the

morphology and electrocatalytic properties of electrochemically formed Ag/TiO;
composite deposits on titanium surfaces", J. Serb.Chem.Soc. 72 (12) (2007), pp. 1403-
1418, ISSN 0352-5139

Milun Krgovi¢, Ivana Bofkovi¢, Mira Vukdevi¢, Radomir Zejak,Milo§ KneZevié,
Ratko Mitrovié, Biljana ZlatiSanin, Nataga Jadimovié (2011). The influence of the
mineral content clay from the whitw bauxite mine on the properties of the sintered
product. Materiali in Tehnologije, 45 (6): 609-612. ISSN:1580-2949

Krgovi¢ Milun, Zejak Radomir, Ivanovié Mileta, Vuk&evié Mira, BoSkovié Ivana,
KneZevi¢ Milo§ and Biljana Zlati¢anin Biljana (2011) Properties of the sintered product
based on electrofilter ash depending on the mineral content of binder. Research Journal
of Chemistry and Environment, 15(4); 52-56. ISSN:0972-0626.

Mira Vuk&evi¢, Danka Turovié, Milun Krgovié, Ivana Bokovié¢, Mileta Ivanovié,
Radomir Zejak (2013) Utilization of geopolimerization for obtaning construction
materials based on red mud. Materiali in Tehnologije, 47(1): 99-104. ISSN:1580-2949.

Jagimovié Zeljko, Latinovié Nedeljko, BoSkovi¢ Ivana and Tomié Zoran (2013) The
influence of a Newly Synthesized Zn(Il) and Cu(Il) 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.

Boskovié Ivana, Vuk&evi¢ Mira, Krgovi¢ Milun, Ivanovié Mileta, and Zejak Radomir
(2013) The influence ofraw mixture and activators characteristics on red-mud based
geopolymers. Research Journal of Chemistry and Environment, 1 7(1): 34-40.
ISSN:0972-0626. '

Vukeevi¢ Mira, Krgovié Milun, Bogkovi¢ Ivana, Ivanovié 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.

Milun Krgovié, Ivana Bo¥kovié*, Radomir Zejak, Milo§ KneZevié (2014) Influence of
temperature and binder content of the sintered product based on the red mud. Materiali
in Tehnologije, 48(4): 559-562. ISSN:1580-2949.(vodeéi autor).

Veselinka Grudi¢, Jelena Séepanovié, Ivana Bo$kovié (2015) Removal of cadmium (1)
from aqueous solution using fermented grape marc as a new adsorbent. Chemical
Industry & Chemical Engineering Quarterly, 21(2): 285-293. ISSN:1451-9372 (Print),
2217-7434 (Online).




10.

11.

12.

14.

L.Bo¥kovié, M. Vukdevié, M.Krgovi¢ (2015) Role of binder in the process of
geopolymerization of red-mud based products. Journal of Environmental Prolection
and Ecology, 16(4):1407-1413. ISSN: 1311-5065.

Veselinka Grudié, Ivana Bogkovié, Zeljko Jaéimovi¢, Sorption kinetics of Cd(Il) ions
on fermented grape marc, Environment Protection Engineering 43(4) 2017

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

.Ivana Veljko Boskovie; Veselinka Grudic; Mileta Ivanovic; Ivana Milasevic,

Investigation of Reduction and Precipitation Rate of Colloidal Gold Particles Obtained
in the Process of Electrical and Ilectronic Waste Recycling, Iranian Journal of
Chemistry and Chemical engineering, Articles in Press, Accepted Manuscript ,
Available Online from 23 February 2018

Ivana V. BOSKOVIC, Snezana S. NENADOVIC, Ljiljana M. KIL.JAJEVIC, 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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Biografija-prof.dr Veselinka Grudié

Dr Veselinka Grudi¢ rodena je 03.01.1972. godine u Pljevljima — SR Crna Gora.
Osnovnu 8kolu je zavrsila u Pljevljima, a srednju $kolu u Podgorici sa odlidnim uspjehom.

Metalursko-tehnoloski fakultet u Podgorici, studije Neorganske tehnologije upisala je
Skolske 1990/91. godine i zavrgila ih 1995. godine, sa prosje¢nom ocjenom 9.72. Diplomski
rad sa ocjenom 10 odbranila je 1995.godine i stekla zvanje diplomirani inZenjer neorganske
tehnologije. Skolske 1991/92. godine proglalena je za studenta generacije i dobitnik je
nagrade "19. decembar".

Poslijediplomske studije na Fakultetu za fizitku hemiju, Univeziteta u Beogradu
upisala je Skolske 1995/1996. godine. Magistarski rad pod naslovom: "Kinetika elektrodnih
reakcija metala u aprotiénim elektroliti¢kim rastvorima” odbranila je u februaru 1999. godine
i stekla zvanje magistra fizi¢ko-hemijskih nauka.

Doktorsku disertaciju pod naslovom: "Oksidacija halogenidnih jona u aproti¢nim
elektrolitickim rastvorima" odbranila je marta 2004. godine na Fakultetu za fizitku
hemiju,Univerziteta u Beogradu i stekla zvanje doktora fizi¢ko-hemijskih nauka.

Zaposlena je na Metalursko -tehnoloskom fakultetu od oktobra 1995. godine i trenutno
je u zvanju vanrednog profesora.

Profesionalna orijentacija dr Veselinke Grudié je u podru&ju elektrohemijske sinteze
razli¢itih oksida metala (metode sagorijevanja gela), elektrokemijskog ispitivanja razligitih
poviSinskih procesa na granici elektroda/elektrolit, ispitivanje mehanizma i kinetike
sorpeionih procesa, kao i zastite metalnih materijala od korozije primjenom inhibitora. Bila je
mentor viSe od 40 specijalisti¢kih radova, jednog magistarskog rada, a trenutno je mentor
dvije doktorske disertacije. Publikovala je vise od 50 naucnih i konferencijskih radova, od
kojih je 18 radova SCI indeksiranih publikacija. Aktivno je uCestvovala, kao rukovodilac ili
¢lan radnog tima, u realizaciji 12 naudno -istraZivackih i bilateralnih projekata.

Univerzitet Crne Gore joj je dodijelio priznanja za postignute rezultate i doprinose
razvoju naucno-istraZivatkog, umjetnitkog i strutnog rada na Metalursko-tehnoloskom
fakultetu u 2018. i 2019. godini.



REFERENCE - prof. dr Veselinka Grudi¢

1. S.Mentus, D.Jeli¢, V.Grudié¢, “Lanthanum nitrate decomposition by both temperature
programmed heating and citrate gel combustion”, Journal of thermal analysis and calorimetry,
Vol. 87 (2), 2007.ISSN 1388- 6150.str.393-397
2. S..Mentus, I. Bogkovi¢, J.M. Pjesi¢, V.Grudi¢ and Z. Bogdanov, "Tailoring the
morphology and electrocatalytic properties of electrochemically formed Ag/TiO2 composite
deposits on titanium surfaces",J.Serb.Chem.Soc. 72 (12) (2007), pp. 1403-1418, ISSN 0352~
5139
3. V.L. Vukasginovié¢ Pe$i¢, V.N. Rajakovi¢-Ognjanovi¢, N.Z. Blagojevi¢, V.V. Grudi¢, B.M.
Jovanovi¢, Lj.V. Rajakovié, "Enhanced arsenic removal from water by activated red mud based
on hydrated iron(IIT) and titan(IV) oxides", Chem. Eng. Commun., (2012), 199(7): 849-864.
ISSN: 0098-6445
4. Veselinka V. Grudié, Pina Peri¢, Nada Z. Blagojevi¢, Vesna L. VukaSinovi¢-Pesi¢, SneZzana
Braganac, Bojana Mugoga, "Pb(Il) and Cu(II) sorption from aqueous solutions using activated
red mud —evaluation of kinetic, equilibrium and thermodynamic models", Pol. J. Environ. Stud.
(2013), 22(2): 377-385. ISSN: 1230-1485
5. Grudi¢ Veselinka V., Blagojevi¢ Nada Z., Vuka$inovi¢-Pe§i¢ Vesna L., BraSanac Snezana
R., "Kinetics of degradation of ascorbic acid by cyclic voltammetry method", CI&CEQ, (2015)
21(2) 351-357. ISSN: 1451-9372
6 V.Grudié, J.Pjescic-Séepanovi¢, 1.Boskovié, "Removal of cadmium (II) from aqueous
solution using fermented grape marc as a new adsorbent", CI&CEQ (2015), 21(2): 285 —293.
ISSN 1451- 9372
7. Veselinka V. Grudié¢, SneZana Brasanac,Vesna L. VukaSinovi¢- Pesi¢ and Nada Z.
Blagojevi¢ "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
8. Veselinka Grudi¢, Ivana Bogkovié, Zeljko Jaéimovi¢, Sorption kinetics of Cd(II) ions on
fermented grape marc, Environment Protection Engineering (2017), 43(4): 243 -252
9. V.Grudié, I. Boskovi¢, A.Gezovi¢ "Inhibition of Copper Corrosion in NaCl Solution by
Propolis Extract ", Chemical and Biochemical Engineering Quarterly, (2018), 32 (3):299-305,
ISSN 0352-9568
10. Stojan BoZovié, Sanja Martinez and Veselinka Grudi¢, "A Novel Environmentally
Friendly Synergistic Mixture for Steel Corrosion Inhibition in 0.51 M NaCl", Acta Chimica
Slovenica, (2019), 66 pp:112—-122, ISSN: 1580-3155
11. Veselinka Grudi¢, Ivana Bogkovié, Sanja Martinez, Bojana KneZevi¢, "Study of corrosion
inhibition for mild steel in NaCl solution by propolis extract", Macedonian Journal of
Chemistry and Chemical Engineering, (2018) Vol. 37, No. 2, pp. 203-213, ISSN 1857-5552
12. Grudié Veselinka, Ivana Boskovi¢, Dragan Radonji¢, Zeljko Ja¢imovié, Bojana KneZzevié,
The Electrochemical Behavior of Al Alloys in NaCl Solution in the Presence of Pyrazole
Derivative, Iranian Journal of Chemistry & Chemical Engineering, Vol 38, Issue 2-Serial
Number 93, 2019, pp. 127-138 ISSN:10219986
13.Veselinka Grudié, Sanja Martinez, Bojana KneZevi¢ and Ivana Boskovi¢, Corrosion
inhibition of steel in a sodium chloride solution by natural honey, Materials Testing 61(9), pp.
881-884, 2019 , ISSN : 0025-5300
14. Stojan BoZovié, Tena Gvozdanovi¢, Ana Kra§, Veselinka Grudi¢, Stanislav Kurajica,
Sanja Martinez, Rust layer growth and modification by a tannin-based mixture for lowering
steel corrosion rates in neutral soline solution, Corros. Eng. Sci. Technol., 2020, 55, 1-9.
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Sveudilisteu Zagrebu
REPUBLIKA HRVATSKA
Na i’émdju tlanka 21.184. Statuta Sveudili¥ta u Zagrebu,

sukladno ¢lanku 93. Zakona o znanstvenoj djelatnosti i visokom obramvan)u,
na pu)edlog Povjerenstva za utvrdivanje kriterijai potvrdu izbora u zvanje,

Senat Sveudilista u Zagrebu potviduje da je

a5 SANJA MARTINEZ

izvanredna profesorica
Fakulteta keml)skog inZenjerstva i tehnologije Sveu¢ili§ta u Zagrebu
izabrana na vrijeme od pet godina u znanstveno-nastavno zvanje

REDOVITE PROFESORICE

1 podrudju tehnickih zhanosti,
polje: kemijsko inZenjerstvo - analiza, sinteza i vodenje kemijskih procesa
polje: temeljne tehnicke znanosti - materijali.

Klasa: 640-03/12-07/120

Urbroj: 380-021/081 -12-2
Zagreb, 18. rujna 2012,

Prof dr’sc.[Aleksa Bjeli




Biografija — prof. sr Sanja Martinez

Dr. sc. Sanja Martinez rodena je 23. prosinca 1968. u Zagrebu, gdje je zavrSila osnovnu i srednju
Skolu. Diplomirala je na Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu Sveudilidta u Zagrebu, smjer
inZenjerska fizika. Doktorirala je 26. svibnja 2000. Od travnja 1994. zaposlena je na Fakultetu
kemijskog inZenjerstva i tehnologije, momentalno kao redoviti profesor u trajnom zvanju. Prof.
dr. sc. Sanja Martinez znanstveno se bavi izuzetno $irokim spektrom elektrokemijskih 1
elektrokemijsko-inZenjerskih tema. U podrugju elektrokemijskog i korozijskog inZenjerstva treba
istaknuti njezin doprinos istraZivanjima sustava katodne zatite, modeliranja raspodjele struja I
potencijala u tim sustavima te istraZivanjima korozije u protonim sustavima pod razli&itim
hidrodinamickim uvjetima rada. Takoder izucava zastitu metalnih konstrukcija od korozije
uporabom premaza, kao i pojavu katodne delaminacije. Posebno velik znanstveni doprinos daje u
podrucju zastite Celi¢nih materijala od korozije pomocu prirodnih, ekologki prihvatljivih
inhibitora. U periodu od 1994. do 2017. aktivno je sudjelovala u realizaciji &etiri znanstvena
projekta MZOS-a, pri Semu je bila voditelj dvaju projekata. Od 2014. do 2017. bila je suradnik
na projektu NANOSENS HRZZ-a. Sudjelovala je na jednom europskom istraZivatkom IPA
projektu, a trenutno je lokalni koordinator jednog CEEPUS projekta. Prof. dr. sc. Sanja Martinez
objavila je jedno poglavlje u znanstvenoj knjizi, 35 znanstvenih radova u Casopisima citiranima u
tercijarnim publikacijama, 8 znanstvenih radova u Casopisima citiranima u sekundarnim
publikacijama, 19 radova u zbornicima radova s medunarodnih skupova te 9 radova u
zbornicima s domacih skupova. Prof. dr. sc. Sanja Martinez predavala je vrlo velik broj kolegija
na svim razinama visokog obrazovanja (preddiplomska, diplomska i poslijediplomska nastava).
Po izboru u zvanje docenta 2003. predavanja odr¥ava najprije na kolegijima Elektrokemijska
korozija materijala i Tehnike zastite od korozije, a kasnije i na kolegijima: Metalni materijali,
korozija i zatita, Konstrukeijski materijali i zastita, Elektrokemijsko i korozijsko inZenjerstvo
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modeliranje u koroziji (izborni kolegij), Odabrana poglavlja elektrokemije (temeljni kolegij na
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doktorskih radova Posebno treba istaknuti da je koautorica jednog sveudilisnog udzbenika te
jednog digitalnog udZbenika, jednog recenziranog i jednog nerecenziranog nastavnog teksta te
koautorica Rje¢nika strukovnog nazivlja iz podrucja korozije i zastite materijala
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