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оцену и одбрану докторске дисертације (одлука бр. 82/7) кандидата Марије Р. Шуљагић, 
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факултета и истраживача сарадника Универзитета у Београду – Института за хемију, 

технологију и металургију, пријављене под насловом: 

„Структурна и функционална својства материјала на бази спинелних оксида“ 

Веће научних области природних наука Универзитета у Београду је на својој седници 

одржаној дана 25. марта 2021. године, на захтев Хемијског факултета, дало сагласност 

на предлог теме докторске дисертације (евиденциони број 61206-1219/2-21). Комисија 

је докторску дисертацију прегледала и Наставно-научном већу подноси следећи 

ИЗВЕШТАЈ 

А. Приказ садржаја дисертације 

Докторска дисертација Марије Р. Шуљагић написана је на 97 страна А4 формата 

(фонт Times New Roman; величина 12 pt; проред 1; маргине 2 cm) и садржи 48 слика и 

10 табела. Рад обухвата следећа поглавља: Увод (3 стране), Општи део (19 страна), 

Експериментални део (7 страна), Резултати и дискусија (46 страна), Закључак (2 стране) 

и Литература (17 страна, 227 цитата). Поред наведеног, дисертација садржи Прилог (2 

стране, 3 слике), Захвалницу, Сажетак на српском и енглеском језику (по 1 страна), 

Садржај (2 стране), Листу скраћеница (1 страна), Биографију кандидата (1 страна), 

Списак објављених и саопштених радова проистеклих из дисертације (1 страна), Изјаву 



о ауторству (1 страна), Изјаву о истоветности штампане и електронске верзије 

докторског рада (1 страна) и Изјаву о коришћењу (2 стране). 

У УВОДУ је указано на значај и примену спинелних оксидних материјала. Уједно су 

дефинисани предмет и циљ истраживања докторске дисертације, базирани на 

испитивању утицаја избора методе синтезе и процеса облагања и синтеровања на 

магнетна и електрична својства монофазних или хетероструктурних спинелних 

оксидних материјала. Дат је и кратак опис осталих поглавља којa чине ову дисертацију. 

ОПШТИ ДЕО се састоји од 5 поглавља. Дат је преглед литературе при чему су описани 

магнетни материјали и њихова својства, спинелна структура ферита и магнетна својства 

која из ње проистичу, као и примена оваквих система. Детаљно су описани принципи 

метода синтезе феритних материјала које су коришћене приликом истраживања 

обухваћених овом дисертацијом. Такође, дат је кратак осврт на структуру и 

функционална својства баријум-титаната. Приказани су и историјски развој, структура 

и физичка својства мултифероичних материјала. 

У ЕКСПЕРИМЕНТАЛНОМ ДЕЛУ дат је преглед коришћених реагенаса, као и 

детаљане процедуре за синтезе кобалт-ферита функционализованих скробом и баријум-

титанат/ферит композита. Приказане су и методе карактеризације добијених материјала: 

рендгенска дифракција на праху, инфрацрвена спектроскопија, скенирајућа и 

трансмисиона електронска микроскопија и термогравиметријска анализа. Дат је и 

приказ коришћених метода за испитивање магнетних и електричних својстава. 

У РЕЗУЛТАТИМА И ДИСКУСИЈИ представљени су сви постигнути резултати током 

израде докторске дисертације. Детаљно су описани резултати добијени методама 

карактеризације кобалт-феритних система обложених скробом при чему је направљена 

разлика између различито синтетисаних материјала. Окарактерисани су и баријум-

титанат/ферит композити при чему су детаљно одређена диелектрична и 

фероелектрична својства оваквих система.  

У ЗАКЉУЧКУ је приказан кратак осврт на најважније резултате и доприносе ове 

дисертације у области неорганских оксидних материјала који се базирају на спинелним 

системима. Показано је да одабир синтезе као и начин облагања значајно утичу на 

магнетна својства као и на понашање скробом обложених кобалт-ферита у присуству 

спољашњег магнетног поља. Утврђено је и да да су фазни састав и морфологија 

титанат/ферит композита кључни фактор приликом дефинисања њихових 

функционалних својстава. 



ЛИТЕРАТУРА садржи укупно 227 рефернци наведених по редоследу појављивања у 

тексту. 

Поред наведеног, докторска дисертација садржи и ПРИЛОГ у коме је на основу метода 

карактеризације (рендгенска дифракција на праху и скенирајућа електронска 

микроскопија) објашњен разлог због ког баријум-титанат/кобалт-ферит композит 

синтетисан сол-гел методом није узет у разматрање за даља испитивања електричних 

својстава. 

Б. Кратак опис постигнутих резултата 

Предмет истраживања ове докторске дисертације био је детаљна студија утицаја 

избора методе синтезе и процеса као што су облагање и синтеровање на магнетна и 

електрична својства спинелних оксидних материјала, како монофазних, тако и њихових 

хетероструктура. Истраживање се састојало из два дела. Први део обухватао је утицај 

метода синтезе и функционализације скробом на магнетна својства кобалт-феритних 

(СоFe2O4) наночестица. Други део био је доминантно посвећен електричним својствима 

мултифероичних композита на бази баријум-титанат/ферит структура.  

У циљу праћења утицаја избора метода синтезе и процеса облагања скробом, 

наночестице СоFe2O4 синтетисане су методом копреципитације, механохемијски, 

методом копреципитације потпомогнуте ултразвуком, методом микроемулзије и 

микроталасно потпомогнутим хидротермалним методом. Добијене су чисте спинелне 

фазе без обзира на примењену препаративну методу, а опажен је и значајан ефекат 

агломерације. Утврђено је да у зависности од одабране синтезе количина скробне облоге 

варира. Истакнут је утицај ултразвука приликом облагања скробом јер је у случају 

обложених узорака припремљених методама копреципитације и копреципитације 

потпомогнуте ултразвуком довео до већих вредности магнетизације, што је био 

неочекиван резултат имајући у виду дијамагнетну природу скроба. Овај феномен 

објашњен је уз помоћ механизма Освалдовог (енг. Оstwald) зрења који је одговоран за 

пораст дијаметра већих честица на рачун мањих. Узимајући наведено у обзир, а уз тежњу 

да добијени скробом обложени ферити нађу потенцијалну примену као контрастна 

средства у магнетноj резонантној томографији (МРТ), посебно је посвећена пажња већ 

уоченом ефекту агломерације који ову примену може спутати. Детаљно је праћен ефекат 

таложења и агломерације скробом обложених СоFe2O4 наночестица у форми 

ферофлуида променом трансмитанције приликом озрачивања узорка ласером под 



утицајем спољашњег магнетног поља. Запажен је израженији ефекат агломерације код 

узорака синтетисаних методама копреципитације и копреципитације потпомогнуте 

ултразвуком. Изведен је закључак да је у циљу потенцијалне примене оваквих система 

као МРТ контрастних агенаса, боље приликом синтезе бирати микроталасно 

потпомогнуту хидротермалну методу, механохемијску методу и методу микроемулзије 

и да треба бити прилично обазрив приликом примене ултразвука у току процеса 

облагања. 

Како би се допринело развоју функционалних магнетоелектрика, спинелни 

ферити су in situ синтетисани на површини баријум-титаната (BaTiO3). Узорци су 

класирани у две групе. Прву групу узорака чинили су BaTiO3/СоFe2O4 композити при 

чему је СоFe2O4 синтетисан методама термалне декомпозиције, копреципитације и 

микроемулзије у циљу сагледавања утицаја препаративне методе на диелектрична и 

фероелектрична својства. Друга група узорака обухватала је BaTiO3/NixZn1-xFe2O4 (x = 

0, 0.5, 1) композите преко којих је испитан утицај хемијског састава и спинелне 

структуре на електрична и магнетна својства. За обе групе узорака детаљно је испраћен 

и утицај синтеровања коришћењем две различите температуре (1150 °С и 1300 °С). 

Након процеса синтеровања, поред спинелне и перовскитне фазе, примећено је и 

присуство фазе сличне бариофериту. Утврђено је и да одабране температуре нису биле 

довољне за постизање финалног стадијума синтеровања. Синтетисани композити 

показали су добра диелектрична својства у опсегу ниских и средњих фреквенција. 

Установљено је да количина перовскитне и спинелне фазе игра кључну улогу за 

постизање оптималних диелектричних и фероелектричних својстава. Композити са 

мањим уделом спинелне фазе показали су боље перформансе, односно већу стабилност 

у широкофреквентном опсегу и задовољавајући облик електричног хистерезиса уз мање 

струје цурења. На основу приказаних критеријума, у првој групи узорака издвојен је 

BaTiO3/СоFe2O4 композит припремљен методом термалне декомпозиције, а синтерован 

на 1300 °С. Најбоља својства у другој групи узорака постигнута су код BaTiO3/NiFe2O4 

синтерованог на 1150 °С уз опсервацију да су у целој групи негативни фактори као што 

су количина проводних фаза и нехомогеност у структури значајно израженији у односу 

на BaTiO3/СоFe2O4 композите. Резултати проистекли из овог истраживања 

недвосмислено указују на то који материјали су погодни кандидати за даља и детаљнија 

магнетоелектрична истраживања у циљу њихове потенцијалне примене као 

неуротрансмитера. Закључено је и да фероелектрична мерења могу послужити као добра 



скрининг (енг. screening) метода при одабиру композитних материјала који би били 

идеални кандидати за примену у различитим мултифероичним системима. 

В. Упоредна анализа резултата кандидата са резултатима из литературе 

Оксидни магнетни наноматеријали спинелнe структурe могу наћи широку 

примену у биомедицинске сврхе [1]. На пример, магнетит и хематит су комерцијално 

доступна контрастна средства за дијагностиковање малигних болести. Оно што CoFe2O4 

чини једним од широко проучаваних феритних система су велика вредност 

магнетокристалне анизотропије, коерцитивности, као и трансверзалног релаксационог 

фактора што је од изузетног значаја за његову примену као контрастног средства у 

магнетној резонантној томографији (МРТ) [2]. Ипак, да би наноматеријал нашао 

примену као контрастно средство мора испунити опсежне захтеве које оваква употреба 

намеће. Имајући у виду наведено, фокус приликом дизајна феритних наноматеријала за 

примену у МРТ мора бити усмерен на постизање биокомпатибилности и колоидне 

стабилности наночестица њиховом функционализацијом одговарајућом облогом [3]. 

Приступачна решења за проблем функционализације представљају природне полимерне 

структуре попут скроба, хитозана и декстрана [4]. Пошто метода синтезе као и 

реакциони услови директно утичу на структурна, а преко структурних и на 

функционална својства материјала [5], у овој дисертацији је детаљно испитан утицај 

методе синтезе на магнетна својства скробом обложених CoFe2O4 као први корак који 

води ка њиховој успешној примени у медицинске сврхе. Главну препреку примени 

CoFe2O4 у дијагностичке сврхе може представљати и формирање агломерата након 

примене спољашњег магнетног поља. Знајући да формирање агломерата може бити у 

значајној мери или у потпуности сузбијено избором одговарајуће синтезе, облоге, као и 

начина облагања, у овој тези је испитано понашање ферофлуида на бази различито 

синтетисаних скробом обложених CoFe2O4 наночестица под утицајем спољашњег 

магнетног поља. 

Мултифероични системи код којих долази до спреге магнетних и 

фероелектричних својстава се интензивно проучавају и константно унапређују јер су од 

изузетне технолошке важности [6]. Магнетоелектрични (МЕ) феномен прво је опажен 

код монофазних система, па су многобројне студије биле посвећене унапређењу 

мултифероичних својстава у овим материјалима с крајњим циљем успешне 

имплементације у технологији. У циљу превазилажења недостатака монофазних 



материјала, долази до експанзије развоја вишефазних мултифероика [7]. Вишефазне 

мултифероичне материјале чине хетероструктуре композитног типа које се састоје од 

магнетостриктивне и фероелектричне фазе и имају значајан потенцијал за примену у 

технолошке и медицинске сврхе [8, 9]. Најчешће проучаване фазе за магнетостриктивну 

компоненту мултифероика су феримагнетичне спинелне структуре, хексагонални 

ферити, или пак итријум гвожђе гарнет (YIG). Фероелектричну компоненту најчешће 

чине баријум-титанат, или олово цирконат-титанат, јер поседују изражен 

фероелектрични сигнал на собној температури и одликује их велика хемијска, термална 

и механичка стабилност. Одсуство олова као и лантаноида у баријум-титанат/ферит МЕ 

композитима даје им предност за медицинску примену која почива на ниској 

токсичности и великој стабилности ових материјала. Савремени трендови у овој области 

теже ка постизању што бољег магнетоелектричног купловања у баријум-титанат/ферит 

композитима [10]. Фазни састав, однос фаза и услови синтеровања су кључни фактори 

који утичу на интензитет МЕ сигнала, па је у овој дисертацији детаљно испитан утицај 

метода синтезе, фазног састава, као и температуре синтеровања на функционална 

својства баријум-титанат/ферит композита. 
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