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Молим Наставно-научно веће Хемијског факултета, Универзитета у Београду, да ми 

одобри пријаву теме докторске дисертације под називом: 

 

„Двослојни злато-поли(N-изопропилакриламид)/поли(винил алкохол) 

нанокомпозити као фотоактуатори за конверзију оптичке у механичку енергију” 

 

Образложење теме: 

1. Научна област: Хемија 

    Ужа научна област: Примењена хемија 

        Хемија материјала 

2. Предмет научног истраживања  

Предмет научног истраживања ове докторске дисертације обухвата развој методологије за 

синтезу нових двослојних злато-поли(N-изопропилакриламид)/поли(винилалкохол) (Au-

PNiPAAm/PVA) хидрогел нанокомпозита. Због специфичних својстава, овакву врсту 

умрежених полимерних система погодно је користити као фотоактуаторе тј. материјале 

који конвертују оптичку у механичку енерију. Истраживање ће обухватити оптимизацију 

услова синтезе двослојних хидрогел нанокомпозита жељених карактеристика, као и 

детаљно испитивање њихових оптичких, структурних, морфолошких, физичко-хемијских, 

механичких и електричних својстава. Такође, биће испитан и процес реверзибилног 

механичог одговора система, а који се јавља као последица фото-термо-механичког ефекта 

под дејством различитих извора светлости. 

3. Основне хипотезе 

Технолошке потребе за новим материјалима последњих година довеле су до значајног 

напретка у развоју паметних материјала, нарочито у области нанокомпозитних система на 

бази умрежених полимерних матрица (хидрогелова) и наночестица племенитих метала 

(сребра и злата). Захваљујући стабилној тродимензионалној порозној структури, 

способности упијања и задржавања велике количине околног флуида уз непромењену 

структуру, сличности са живим ткивима и одличној биокомпатибилности, хидрогелови су 

се издвојили као значајна класа биоматеријала. Као посебно интересантна издвојила се 



област “паметних материјала”, тј. хидрогелова који имају способност да на дејство неког 

спољашњег стимуланса (топлота, pH, јонска јачина, светлост, магнетизам...) одреагују 

променом неког свог физичког или хемијског својства. Овој врсти материјала припадају и 

актуатори који могу да обезбеде могућност активирања и пригушења као одговор на 

спољашњи стимуланс. Због способности динамичке интеракције са окружењем, паметни 

актуатори привлаче све већу пажњу у различитим пољима примене, као што су вештачки 

мишићи, паметни текстил, паметни сензори, мекани роботи, системи за контролисану 

доставу активних супстанци. Фотоактуатори су паметни системи који под дејством 

одговарајуће светлости испољавају реверзибилну механичку деформацију (савијање) као 

последицу фото-термо-механичког ефекта (конверзије енергије), и као такви могу бити 

коришћени као системи са бежичном контролом. 

На основу теоријских сазнања и претходних истраживања, у оквиру ове докторске 

дисертације биће извршена синтеза и карактеризација новог двослојног материјала на бази 

наночестица злата, термосензитивног поли(N-изопропилакриламида) (PNiPAAm) као 

активног слоја и поли(винил алкохола) (PVA) као пасивног слоја. У циљу добијања 

фотоактуатора, наночестице злата различитог облика (наносфере - AuNPs и наноштапићи - 

AuNRs), величина и концентрација биће уграђене у активни PNiPAAm слој. Ове 

функционалне наночестице поседују јединственu фототермалнu способност да 

апсорбовану светлосну енергију претварају у топлотну, те тако изазову локално загревање 

и скупљање активног слоја, што омогућава бежичну контролу уређаја и програмирање 

покрета савијања и увијања. Au-PNiPAAm/PVA хидрогел нанокомпозити поседују 

термосензитивност као специфично својство поли(N-изопропилакриламида), која може 

бити контролисана уградњом наночестица злата, али и комбинацијом са другом врстом 

полимера. С друге сране, фототермални ефекат који производе уграђене наночестице злата 

даје нанокомпозитима осетљивост на светлост. Синергистичко дејство ова два феномена 

омогућава да ови паметни материјали произведу реверзибилну механичку деформацију, 

под дејством спољашњег извора светлости. 

4. Циљ истраживања и очекивани резултати 

Циљ истраживања ове доктроске дисертације јесте добијање стабилних двослојних Au-

PNiPAAm/PVA хидрогел нанокомпозита који ће, као најважнији очекивани резултат, 

испољити реверзибилну механичку дефорамацију, узроковану фототермалним ефектом. 

Овакве врсте полимерних нанокомпозита имају изузетно широк апликативни потенцијал, 

при чему су примене у мекој роботици, инжењерству ткива (вештачки мишићи) и 

биомедицини (паметни системи за контролисано ослобађање активних супстанци) само 

неке од најиспитиванијих у данашње време. 

Сходно циљу истраживања, целокупне активности током израде ове докторске 

дисертације биће подељене у неколико целина: 



• оптимизација синтезе двослојних матрица тј. PNiPAAm/PVA хидрогелова у смислу 

одређивања оптималних концентрација полимера, дебљине слојева (активног 

PNiPAAm и пасивног PVA слоја), као и изналажења одговарајуће методологије 

синтезе сваког од слојева, али и њиовог међусобног повезивања; 

• синтеза двослојних Au-PNiPAAm/PVA нанокомпозита путем инкорпорације 

наночестица злата различитих облика (наносфере и наноштапићи), величина и 

концентрација у активни слој; 

• испитивање физичко-хемијских, оптичких, структурних, морфолошких, 

механичких и електричних својстава, као и испитивање реверзибилне механичке 

деформације (фото-термо-механички ефекат) под дејством различитих извора 

светлости (лампа и ласер). 

По завршетку експерименталног дела, очекује се да буде успостављена методологија 

синтезе Au-PNiPAAm/PVA хидрогел нанокомпозита, са хомогеном дистрибуцијом 

наночестица злата унутар активног PNiPAAm слоја, као и са стабилном структуром и 

морфологијом. Биће показано да сама инкорпорација, али и различити облици, величине и 

концентрације наночестица злата доводе до промена вредности капацитета бубрења и 

температура фазног прелаза, као и дифузионих својстава система. Поред тога, очекивано је 

да ће нанокомпозити показати побољшана механичка и електрична својства у поређењу са 

чистим двослојним умреженим матрицама. На крају, очекује се да ће могућност бежичне 

контроле система бити потврђена, односно да ће фото-термо-механички ефекат под 

дејством светлости бити евидентан и демонстриран као реверзибилна механичка 

деформација система, у овом случају савијање. 

5. Методе истраживања 

У току израде докторске дисертације главни циљ биће синтеза стабилних двослојних Au-

PNiPAAm/PVA хидрогел нанокомпозита од којих се очекује да покажу фото-термо-

механички ефекат. Стога, на самом почетку истраживања биће извршена оптимизација 

методе синтезе у смислу избора одговарајуће методе за формирање пасивног и активног 

умреженог слоја, њихово међусобно повезивање, као и избор методе синтезе наночестица 

злата жељених својстава (облика и величине). Сходно чињеници да су испитивани системи 

сложене структуре (међусобно спојена два различита полимерна слоја, од којих је један 

термосензитиван и садржи оптички активне наночестице злата) за очекивати је да током 

испитивања њихових својстава буде употребљен већи број различитих техника 

карактеризације. За анализу оптичких, структурних и морфолошких својстава користиће се 

методе спректроскопије у ултраљубичастој и видљивој области спектра (UV-Vis), 

спектроскопије у инфрацрвеној области спектра (FTIR), фотоелектронске спектроскопије 

рендгенских зрака (XPS), дифракције рендгенских зрака (XRD), скенирајуће и 

трансмисионе електронске микроскопије (SEM и TEM). Такође, биће извршена и термо-

механичка анализа (TMA) система, али и одређивање њихових електричних својстава 



методом волтаметрије. Поред тога, биће урађена физичко-хемијска карактеризација која 

укључује одређивање капацитета бубрења и температуре фазног прелаза испитиваних 

система, али обухвата и праћење процеса бубрења и отпуштања течности, као и анализу 

кинетичких параметара самих процеса. За праћење фото-термо-механичког ефекта 

коритиће се различити светлосни извори побуде (лампа и ласер). 
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