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UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj diserstaciji kandidata Filipa M. Veljkovica, dipl. inz.
tehnologije

Odlukom br. 35/90 od 03.03.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled,
ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata Filipa M. Veljkovica, dipl. inz. tehnologije, pod
naslovom

»olnteza, karakterizacija i svojstva klastera kalijum-halogenida”.

Posle pregleda dostavljene Disertacije 1 drugih prate¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom
Komisija je sacinila sledeci

REFERAT

1. uvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

26.06.2014. Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu, prijavljena je tema doktorske disertacije kandidata Filipa M. Veljkovi¢a, dipl. inZ.
tehnologije, pod naslovom: ,,Sinteza, karakterizacija i svojstva klastera kalijum-halogenida” i
usvojen je sastav Komisije za ocenu zasnovanosti predlozene teme (Odluka br. 35/178 od
26.06.2014.).

06.10.2014. Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu, doneta je Odluka o odobravanju predloga teme doktorske disertacije kandidata
Filipa M. Veljkovi¢a, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom: ,,Sinteza, karakterizacija 1 svojstva
klastera kalijum-halogenida” i imenovan je mentor dr Aleksandra Peri¢-Grujié, redovni profesor
Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu (Odluka br. 35/257 od 06.10.2014.).

20.10.2014. Na sednici Veca nau¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu, doneta je
Odluka o davanju saglasnosti na predlog teme doktorske disertacije kandidata Filipa M.
Veljkovica, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom: ,Sinteza, karakterizacija i svojstva klastera
kalijum-halogenida” (Odluka br. 61206-4602/2-14. od 20.10.2014.).

03.03.2016. Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu, doneta je odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i1 odbranu doktorske
disertacije kandidata Filipa M. Veljkovi¢a, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom: ,,Sinteza,
karakterizacija i svojstva klastera kalijum-halogenida” (Odluka br. 35/90 od 03.03.2016.).



1.2. Naudna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Tehnolosko
inZenjerstvo, uza naucna oblast Hemijsko inZenjerstvo, za koju je mati¢an TehnoloSko-
metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentora je imenovana dr Aleksandra Peri¢-
Gruji¢, redovni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, koja je, na
osnovu objavljenih publikacija i iskustava, kompetentna da rukovodi izradom ove doktorske
disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Filip M. Veljkovi¢ roden je 07.05.1984. u Beogradu, Republika Srbija, gde je zavrSio osnovnu
Skolu i Sestu beogradsku gimnaziju, prirodno-matematicki smer. Diplomirao je na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na smeru Hemijsko inZenjerstvo 2011. godine
sa prose¢nom ocenom 8,14 i ocenom 10 na diplomskom radu. Skolske 2011/2012. godine upisao
je doktorske studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, Studijski
program Hemijsko inzenjerstvo i polozio je sve ispite predvidene planom i programom, sa
prose¢nom ocenom 9,42.

Od 01.07.2011. godine zaposlen je na projektu 172019 ,,Efekti dejstva laserskog zracenja
i plazme na savremene materijale pri njihovoj sintezi modifikaciji i analizi* finansiranom od
strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, pod rukovodstvom
dr Milana Trtice, nau¢nog savetnika Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca“ Univerziteta u
Beogradu.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Filipa M. Veljkovica, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom
»Sinteza, karakterizacija i svojstva klastera kalijum-halogenida” napisana je na 154 strana, sa
ukupno 65 slika, 11 tabela i 148 literaturnih navoda. Disertacija se sastoji od slede¢ih celina:
Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija i Zakljucak, i pored toga sadrzi
odeljke Rezime na srpskom i engleskom jeziku, Zahvalnicu, Spisak slika i tabela, Spisak
skracenica, Sadrzaj, Literaturu, Biografiju kandidata i dodatke propisane pravilima Univerziteta
0 podnoSenju doktorskih teza na odobravanje. Po formi i sadrzaju, napisana doktorska disertacija
zadovoljava propisane standarde Univerziteta u Beogradu.

2.2. Kratak prikaz pojedinaénih poglavlja

U poglavlju Uvod istaknut je znac¢aj klastera usled njihovih specificnih hemijskih svojstava, kao
gradivnih jedinica novih materijala sa unapred definisanim karakteristikama, kao i masene
spektrometrije, jedne od klju¢nih metoda koja se koristi za dobijanje, analizu 1 karakterizaciju
ovih jonskih vrsta. Osim toga, definisani su ciljevi ove doktorske disertacije, obzirom da je



publikovan veliki broj teorijskih radova u oblasti klastera alkalnih metala, odnosno klastera tipa
KnX (X =F, Cl, Br, ), pri ¢emu, do sada, oni nisu eksperimentalno i dobijeni. Problem se javio
jer maseni spektrometar sa klasicnom Knudsen-ovom efuzionom ¢elijum, usled udaljenosti ¢elije
od jonizacione komore i radijalne distribucije inteziteta snopa molekula iz ¢elije ispoljava veliko
rasipanje jona, Sum i gubitak odredene koli¢ine neutrala koji nastaju u samoj ¢eliji, Sto, izmedu
ostalog, otezava identifikaciju spektra. Stoga su ciljevi ove doktorske disertacije bili da:

e ponudi konstrukcijsko resenje, u smislu modifikacije klasi¢cnog magnetnog masenog
spektrometra sa Knudsen-ovom efuzionom ¢elijom i1 povrSinskom ili termalnom
jonizacijom, za potrebe formiranja ovog tipa klastera;

e odredi optimalne uslove za njihovo dobijanje u zavisnosti od hemijskog sastava, kao i
temperature;

e ispita stabilnost nagradenih klastera u zavisnosti od njihove veli¢ine, hemijskog
sastava i instrumentalnih parametara;

e odredi energije jonizacije nastalih klastera, kao trenutno jedine eksperimentalne
parametre za proveru teorijskih istrazivanja koji ukazuju na prirodu hemijske veze
klastera.

Poglavlje Teorijski deo zasniva se na pregledanoj navedenoj literaturi i podeljeno je na
dva podpoglavlja. U podpoglavlju Masena spektrometrija kao tehnika sinteze klastera dat je
kratak istorijat razvoja ove tehnike, opisani su tipovi jonizacije sa posebnim osvrtom na
postojecu verziju Knudsen-ove efuzione celije, tipovi masenih spektrometara, kao i sistema za
detekciju jona. U drugom podpoglavlju prikazani su svi tipovi klastera, a posebno su opisani
klasteri alkalnih metala i nacini njihovog dobijanja. Najve¢a paznja u ovom podpoglavlju
posvecena je klasterima kalijum-halogenida.

U poglavlju Eksperimentalni deo opisani su materijali, metode i eksperimentalni postupci
koriS¢eni u toku izrade ove doktorske disertacije. Detaljno su opisane karakteristike i
specificnosti masenog spektrometra MS-1-MT, jonskih izvora, masenog analizatora, sistema za
detekciju jona i vakuum sistema.

U poglavlju Rezultati i diskusija, koje je podeljeno na dva podpoglavlja, prikazano je
novo konstrukcijsko reSenje za modifikaciju Knudsen-ove ¢elije, opisana su svojstva sintetisanih
klastera kalijum-halogenida, kao i aktuelnost dobijenih rezultata. U skladu sa planiranim
ciljevima u okviru ove doktorske disertacije, predloZzeno je i testirano novo konstrukciono
reSenje za primenu Knudsen-ove efuzione Celije, kao i drugacija tehnika jonizacije, ¢ime je
omogucena sinteza, karakterizacija i odredivanje svojstava klastera kalijum-halogenida. Naime,
promenom polozaja ¢elije u odnosu na jonsku komoru, kao i nacina zagrevanja ispitivane
supstance, dobijen je stabilan izvor jona klastera ¢ime je omoguceno direktno stvaranje jona,
detektovanje klastera niskih jonskih prinosa i odredivanje vrednosti njihovih energija jonizacija.
Ovako eksperimentalno dobijeni klasteri pokazali su trend nizih energija jonizacije nego 5to ima
sam atom kalijuma, Sto predstavljaja potvrdu hipervalentne elektronske strukture u kojoj je visak
elektrona delokalizovan izmedu atoma kalijuma; takode, potvrdena je ispravnost svrstavanja



ovih jonskih wvrsta u grupu ,superalkala“. Na osnovu dobijenih rezultata, predloZeno
konstrukciono reSenje ima visestruku korist, obzirom da je omogucilo reSavanje problema niskog
jonskog prinosa, kao 1 sinteze, karakterizacije 1 odredivanja svojstava odredenih vrsta klastera.
Sa ekonomske strane, novo konnstrukciono reSenje osiguralo je viSekratnu upotrebu niti za
jonizaciju.

U poglavlju Zakljucak naglasen je doprinos ove doktorske disertacije, kao i pravci daljeg
istrazivanja. Upravo sinteza ovako dobijenih klastera koji poseduju prethodno definisanu
veli¢inu i sastav pruza moguénost sinteze novih materijala u kojima ¢e se Kklasteri kalijum-
halogenida koristiti kao elementarne komponente. Obzirom da osobine klastera zavise od njihove
veli¢ine i sastava, upotrebom odgovarajuceg stabilnog klastera, moguce je dobiti nereaktivne,
stabilne materijale sa unapred definisanim osobinama.

U poglavlju Literatura dat je spisak koris¢enih referenci.

Na kraju, prilozeni su Biografija autora, lzjava o autorstvu, lzjava o istovetnosti Stampane
1 elektronske verzije doktorskog rada i Izjava o koris¢enju.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Novija teorijska istraZivanja pokazala su da metalni (superalkalni) klasteri mogu da oponaSaju
atome, da se jedine sa drugim atomima ili molekulima, a da pri tom zadrZe svoj strukturni i
elektronski identitet. Sinteza, karakterizacija i odredivanje svojstava klastera ovog tipa aktuelni
su u poslednjoj deceniji, obzirom da je na osnovu njihovih osobina, poput veli¢ine, elektri¢ne
provodljivosti i magnetizma, moguée dobiti materijale sa unapred definisanim Svojstvima.

Originalnost ove doktorske disertacije ogleda se u predlozenom konstrukcionom reSenju, u
smislu modifikacije klasi¢nog magnetnog masenog spektrometra sa Knudsen-ovom efuzionom
¢elijom 1 povrSinskom ili termalnom jonizacijom, za potrebe formiranja klastera tipa kalijum-
halogenida, koji do sada nisu eksperimentalno dobijeni, a koji mogu posluziti kao gradivne
jedinice novih nanostrukturnih materijala.

3.2. Osvrt na referentnu 1 kori§¢enu literaturu

Tokom izrade doktorske disertacije kandidat Filip M. Veljkovi¢, dipl. inz. tehnologije, koristio je
udzbenike, prirucnike, monografije i radove objavljene u medunarodnim casopisima sa
tematikom znacajnom za izradu disertacije, u kojima su teorijski i eksperimentalno proucavana i
analizirana svojstva, postupci sinteze i karakterizacija klastera, sa posebnim osvrtom na klastere
alkalnih metala, kao i metode njihovog dobijanja i ogranicenja. Literaturni navodi predstavljuju
istrazivanja iz navedene problematike mnogih autora, analizu i diskusiju dobijenih rezultata i
izvedene zakljucke. Na osnovu navedene literature, kandidat je predlozio konstrukciono resenje,
u smislu modifikacije klasi¢nog magnetnog masenog spektrometra sa Knudsen-ovom efuzionom
¢elijom 1 povrSinskom ili termalnom jonizacijom, za potrebe formiranja klastera tipa kalijum-



halogenida, koji do sada nisu eksperimentalno dobijeni. Takode, u listi referenci su i radovi
kandidata koji su proistekli iz sprovedenih istraZzivanja u oblasti doktorske disertacije, a
objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja.

Na osnovu pregleda koris¢ene literature 1 obrazlozenja predlozene teme doktorske
disertacije, proizilazi da je kandidat adekvatno ovladao predmetnom oblasti istrazivanja i da je
detaljno upoznat sa aktuelnim stanjem istrazivanja u oblasti.

3.3. Opis 1 adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U postupku realizacije nau¢nih rezultata, odnosno predmeta i cilja istraZivanja, kao i da bi se
potvrdile postavljene hipoteze, tokom izrade ove doktorske disertacije koris¢ene su opSte i
posebne nau¢ne metode. Za pozicioniranje u opsegu masa kori$¢ena je opSta metoda masene
spektrometrije sa elektronskom jonizacijom. Posebna metoda, predlozena u ovoj doktorskoj
disertaciji, je povrsinska ili termalna jonizacija unutar Knudsen-ove celije ¢ime je omoguéena
sinteza, karakterizacija i odredivanje svojstava klastera kalijum-halogenida o kojima u literaturi
postoji veci broj teorijskih nego eksperimentalnih radova. Osim ove modifikacije, navedena
metoda podrazumevala je premestanje Knudsen-ove ¢elije u komoru za jonizaciju na visokom
naponu, nano$enje ispitivane supstance unutar ¢elije na greja¢ koji je istovremeno i nit za
povrsinsku ili termalnu jonizaciju, smanjenje dijametra efuzionog otvora ¢ime je poveéan prinos
jona koji zavisi od duzine puta i preseka za jonizaciju, kao i pracenje stabilnosti jona u zavisnosti
od veli¢ine 1 odredivanje energije jonizacije nagradenih vrsta.

3.4. Primljenljivost ostvarenih rezultata

Izucavanje klastera je interdisciplinarna oblast znacajna kako sa aspekta fundamentalnih
istrazivanja, tako i sa stanoviSta tehnoloskog razvoja i primene. Fundamentalni znac¢aj odnosi se,
pre svega na ispitivanja promena osobina jedinjenja sa veli¢inom klastera; naime, razdvajanje
klastera po veli€ini znacajno je zbog detaljnog ispitivanja osobina nagradenih klastera, i pruzanja
mogucnosti pronalazenja odgovora na vazno pitanje kada osobine skupa Cestica preovladuju nad
osobinama pojedinih sastojaka, Sto pruza moguénost njihove primene. Obzirom da
,superalkalni” klasteri, ¢ije osobine zavise od veliine i sastava, mogu da oponasaju atome, u
smislu da mogu da se jedine sa drugim atomima ili molekulima, a da zadrZe svoj strukturni i
elektronski identitet, upotrebom odgovarajuceg klastera, moguce je dobiti materijale sa unapred
definisanim osobinama.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidat Filip M. Veljkovi¢, dipl. inz. tehnologije, je tokom izrade doktorske disertacije ovladao
pronalazenjem 1 koriS€enjem strucne literature; iskazao je izuzetnu strucnost u planiranju i
realizaciji eksperimenata; ovladao je koriS¢enjem razli¢itih tehnika sinteze 1 karakterizacije
materijala, i veoma spremno pristupio sistematizaciji, analizi i tumacenju dobijenih
eksperimentalnih rezultata, kao 1 iznoSenju zakljuaka. Kandidat poseduje sve kvalitete koji su
neophodni za samostalni nau¢ni rad.



4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

U ovoj doktorskoj disertaciji, maseno spektrometrijskom metodom povrSinske ili termalne
jonizacije pomocu modifikovane Knudsen-ove efuzione celije prvi put su eksperimentalno
dobijeni klasteri kalijum-halogenida iz njihovih soli.

Naucni doprinos rezultata istrazivanja ogleda se u:

e potvrdi postojanja teorijski okarakterisanih klastera sa niskim energijama jonizacije;

e odredivanju optimalnih uslova za sintezu, karakterizaciju i odredivanje svojstava klastera
kalijum-halogenida;

e proSirenju baze podataka vrednosti energija jonizacije do sada otkrivenih i sintetisanih
metalnih klastera

e predlaganju i konstruisanju novog resenja za modifikaciju Knudsen-ove efuzione celije;

e uspeSnoj primeni predlozenog konstrukcionog reSenja modifikovane Knudsen-ove
efuzione celije, kao hemijskog reaktora za sintezu metalnih klastera kalijum-halogenida.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Ova doktorska disertacija sadrzi opis primene masene spektrometrije radi dobijanja klastera
kalijum-halogenida, kao i objasnjenje konstrukcije modifikovane Knudsen-ove efuzione celije,
ali i verifikaciju primene predloZzenog konstrukcionog reSenja na osnovu sintetisanih klastera.
Uspesna sinteza, karakterizacija i odredivanje svojstava klastera kalijum-halogenida ukazuju na
opravdanost projektovanja, konstruisanja i koris¢enja ovako modifikovane Knudsen-ove celije.

Dobijeni rezultati otvaraju nove mogucnosti eksperimentalnih istrazivanja u pravcu
masenospektrometrijskog odredivanja termodinamickih karakteristika nagradenih klastera i
razvoja novih tzv. klasterskih materijala, kao nastavka predmetne problematike. Stoga, ova teza
predstavlja sveobuhvatan nau¢no-istrazivacki rad.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat Filip M. Veljkovi¢, dipl. inz. tehnologije, je u svom istrazivatkom radu vezanom za
doktorsku disertaciju pod naslovom ,Sinteza, karakterizacija i svojstva klastera kalijum-
halogenida”, objavio dva rada u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima (M21), jedan rad u
medunarodnom ¢asopisu (M23) i jedno saopstenje na medunarodnom skupu (M34).



SPISAK OBJAVLJENIH NAUCNIH RADOVA:

Radovi u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima (M21)

1. F. Veljkovi¢, J. Djustebek, M. Veljkovi¢, S. Velickovi¢, A. Peri¢-Grujié. Production and
ionization energies of KnF (n = 2-6) clusters by thermal ionization mass spectrometry.
Rapid Communications in Mass Spectrometry 26 (2012) 1761-1766, 1Fz010 2.846. ISSN
0951-4198

2. F. Veljkovié, J. Djustebek, M. Veljkovi¢, A. Peri¢-Gruji¢, S. Velickovié. Study of small
chlorine-doped potassium clusters by thermal ionization mass spectrometry. Journal of
Mass Spectrometry 47 (2012) 1495-1499, IF010 3.289. ISSN 1076-5174

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1. F. Veljkovié¢, A. Peri¢-Gruji¢, S. VeliCkovié. Mass spectrometric production of
heterogeneous metal clusters using Knudsen cell. Hemijska industrija (2016)
DOI:10.2298/HEMIND150922070V, IF 014 0.364. ISSN 0367-598X

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

1. F. Veljkovié¢, J. Djustebek, M. Veljkovi¢, B. Pajki¢, S. Velickovi¢, Production of non-
stoichiometric "superalkali " clusters Li,Cl,.; by mass spectrometry, Fiftheenth anunual
conference "YUCOMAT 2013", September 2 - 6, 2013. Herceg-Novi, Montenegro, The
Book of Abstracts p.67



5. ZAKLJUCAK | PREDLOG

Na osnovu svega iznetog, Komisija smatra da je doktorska disertacija Filipa M. Veljkovica, dipl.
inZ. tehnologije, pod naslovom ,,Sinteza, karakterizacija i svojstva klastera kalijum-halogenida”
predstavlja originalan i znacajan nau¢ni doprinos u oblasti Tehnolosko inzenjerstvo, odnosno
uzoj nauc¢noj oblasti Hemijsko inZenjerstvo, $to je potvrdeno objavljivanjem radova u
relevantnim Casopisima medunarodnog znacaja i saopstenjem na medunarodnoj konferenciji.

Na osnovu kvaliteta, obima i nau¢nog doprinosa postignutih rezultata, Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom veéu Tehnolosko-metalurSskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, da se
doktorska disertacija kandidata Filipa M. Veljkovi¢a, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom
»Sinteza, karakterizacija i svojstva klastera kalijum-halogenida”, prihvati, izloZi na uvid javnosti
i uputi na konac¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 16.05.2016. godine.
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