
 1 

 НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ ФИЗИЧКОГ ФАКУЛТЕТА 

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ  
 

Пошто смо на III седници Наставно-научног Већа Физичког факултета 

Универзитета у Београду одржаној 21.12.2016. године одређени за чланове Комисије за 

припрему извештаја о докторском раду "СТРУКТУРНА И ОПТИЧКА 

КАРАКТЕРИЗАЦИЈА ФОТОКАТАЛИЗАТОРА НА БАЗИ TiO2 И ZnO ПРАХОВА 

ДОБИЈЕНИХ ПЛАЗМЕНОМ ЕЛЕКТРОЛИТИЧКОМ ОКСИДАЦИЈОМ" из научне 

области ПРИМЕЊЕНА ФИЗИКА, коју је кандидат Ненад Тадић предао Физичком 

факултету у Београду дана 19.12. 2016. године, подносимо следећи 

 

 Р Е Ф Е Р А Т  
 

1. Основни подаци о кандидату  
 

1.1. Биографски подаци 

 

  Ненад Тадић је рођен 03.11.1987. године у Лозници. Завршио је средњу 

техничку школу у Лозници 2006. године. Основне студије завршио је 2011. године на 

Физичком факултету Универзитета у Београду, смер Примењена физика и 

информатика са просечном оценом 9,07. На истом факултету завршио је мастер студије 

на смеру Примењена и компјутерска физика 2012. године са просечном оценом 10, 

одбранивши мастер рад под називом “Фотокаталитичке особине оксидних слојева 

добијених на титанијуму методом плазма електролитичке оксидације“ (ментор проф. др 

Стеван Стојадиновић). Ненад Тадић је од новембра 2012. године запослен на Физичком 

факултету Универзитета у Београду на пројекту “Графитне и неорганске наноструктуре 

ниске димензионалности“ (ев. бр. 171035) којим руководи проф. др Милан 

Дамњановић. Ненад Тадић од 2013. године учествује и у извођењу наставе студентима 

Физичког факултета Универзитета у Београду на предметима Основи електронике и 

Физичка електроника, а од 2016. године и на предмету Метрологија и стандардизација. 

 

1.2. Научна активост 

 

 Ненад Тадић је почео свој научноистраживачки рад на Катедри за Примењену 

физику и метрологију 2012. године. Бави се истраживањем процеса плазмене 

електролитичке оксидације и оксидних структура које се добијају овим процесом. 

Посебну пажњу у својим истраживањима је посветио испитивању процеса за добијање 

оксидних структура које садрже TiO2 и ZnO и њихову примену у фотокатализи. Ненад 

Тадић успешно користи неколико експерименталних техника за праћење процеса 

плазмене електролитичке оксидације и карактеризацију добијених оксидних структура 

(оптичко емисиона спектроскопија, микроскопија атомским силама–АFM, дифракција 

икс зрацима–XRD, флуоресцентна спектроскопија икс зрацима–XRF). Резултате свог 

научноистраживачког рада је публиковао у 13 радова у водећим међународним 

часописима (ИФ  1) и већем броју саопштења на међународним скуповима и 

скуповима националног значаја који су штампани у целини или у изводу.  Укупан 

импакт фактор публикованих радова је 34.299, односно просечан импакт фактор 

публикованих радова је 2.638. Тринаест радова Ненада Тадића је цитирано 22 пута. За 

свој рад је награђена Годишњом наградом Физичког факултета Универзитета у 

Београду за научни рад младих истраживача за 2015. годину.       
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2. Опис предатог рада 
 

2.1 Основни подаци 

 

 Ова дисертација је рађена под руководством др Стевана Стојадиновића, ванредног 

професора Физичког факултета Универзитета у Београду,  који  се већ дужи низ година 

успешно бави истраживањима класичне и плазмене електролитичке оксидације метала 

(објавио 64 рада у водећим међународним часописима). Проф. др Стеван Стојадиновић 

је у последњих 5 година објавио 40 радова у водећим међународним часописима који за 

тему имају истраживање плазмене електролитичке оксидације, тако да испуњава све 

предвиђене услове за ментора. Комплетна истраживања у вези овог рада су обављена 

на Физичком факултету Универзитета у Београду, у лабораторијама Катедре за 

примењену физику и метрологију. 

 Докторска дисертација “Структурна и оптичка карактеризација фотокатализатора 

на бази TiO2 и ZnO прахова добијених плазменом електролитичком оксидацијом” 

кандидата Ненада Тадића je изложена у оквиру 6 поглавља са 61 сликом, 13 табелa и 

183 референци, на укупно 116 страница. 

 

2.2. Предмет и циљ рада 

 

  Материјал у овој докторској дисертацији припада области Примењена физика и 

бави се истраживањима процеса плазмене електролитичке оксидације (ПЕО) у циљу 

добијања оксидних структура које се могу користити као фотокатализатори. ПЕО је 

еколошки чиста технологија која омогућава добијање оксидних слојева на 

алуминијуму, магнезијуму, титанијуму, цирконијуму и другим металима, као и на 

њиховим легурама. Добијене оксидне површине имају контролисану морфологију, 

хемијски и фазни састав, одлично се везују за подлогу која се анодизује, имају 

изванредне електричне и термичке особине, велику тврдоћу, отпорност на хабање и 

корозију, итд. Ове особине чине ПЕО слојеве погодним за примену у ваздухопловству, 

аутомобилској индустрији, фотокатализи, текстилној индустрији, биомедицинским 

уређајима, итд. 

  ПЕО је комплексан процес који укључује истовремене процесе формирања 

оксидног слоја, његовог растварања и диелектричног пробоја. На почетку оксидације на 

супстрату се формира танак баријерни анодни оксидни слој чија је дебљина ограничена 

на неколико стотина нанометара. Даљи раст напона анодизације, услед стварања 

изузетно јаког електричног поља (10
7
 V/cm), изазива појаву диелектричног пробоја 

баријерног оксидног слоја који је праћен појавом микро пражњења преко целе оксидне 

површине и интензивним издвајањем гаса. Веома велике густине струје у каналима за 

микро пражњења доводе до локализованих високих температура и притиска, 

омогућавајући формирање оксидних површина које се састоје не само од чистог оксида 

супстрата који се анодизира, већ и од оксида који садржи и компоненте електролита. 

 Циљ ове докторске дисертације је био истраживање структурних и оптичких 

карактеристика слојева на бази TiO2 и ZnO као фотокатализатора добијених плазменом 

електролитичком оксидацијом. TiO2 и ZnO су најчешће коришћени фотокатализатори 

због велике фотоосетљивости, нетоксичности, ниске цене и хемијске стабилности. У 

истраживањима су коришћени комерцијално доступни TiO2 и ZnO прахови који су 

додавани у радне електролите. Као радне електроде су коришћени алуминијум и AZ31 

магнезијумова легура. Ови метали су погодни зато што се у току ПЕО процеса 

формирају Аl2O3 и MgO слојеви који имају велику специфичну површину која је 

погодна за уградњу TiO2 и ZnO честица.  
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 Карактеризација добијених слојева је вршена физичко-хемијским методама: 

СЕМ-ЕДС микроскопијом, рентгеноструктурном анализом, Рамановом 

спектроскопијом, фотоелектронском спектроскопијом X–зрачења, дифузно 

рефлексионом спектроскопијом и фотолуминесцентним методама. Метил оранж је 

коришћен као модел загађивача за процену фотокаталитичких особина формираних 

слојева. 

 

  2.3. Публикације 

 

  Из рада на докторској дисертацији Ненада Тадића директно су произашла 

четири научна рада објављена у водећим међународним часописима (ИФ  1):  

 

1. S. Stojadinović, N. Tadić, N. Radić, B. Stojadinović, B. Grbić, R. Vasilić,
 

“Synthesis and characterization of Al2O3/ZnO coatings formed by plasma electrolytic 

oxidation”,  

Surface and Coatings Technology 276 (2015) 573–579. [M21 IF 2.199/2013] 9 пута цитиран 

 

2. S. Stojadinović, R. Vasilić, N. Radić, N. Tadić, P. Stefanov, B. Grbić,  

“The formation of tungsten doped Al2O3/ZnO coatings on aluminum by plasma electrolytic 

oxidation and their application in photocatalysis”,  

Applied Surface Science 377 (2016) 37–43. [M21 IF 3.150/2015] 3 пута цитиран 

 

3. N. Tadić, S. Stojadinović, N. Radić, B. Grbić, R. Vasilić, 

“Characterization and photocatalytic properties of tungsten doped TiO2 coatings on 

aluminum obtained by plasma electrolytic oxidation”,  

Surface and Coatings Technology 305 (2016) 192–199. [M21 IF 2.139/2015]   

 

4. S. Stojadinović, N. Tadić, N. Radić, B. Grbić, R. Vasilić, 

“MgO/ZnO coatings formed on magnesium alloy AZ31 by plasma electrolytic oxidation: 

Structural, photoluminescence and photocatalytic investigation”,  

Surface and Coatings Technology 310 (2017) 98–105. [M21 IF 2.139/2015] 
 

2.4. Преглед научних резултата изложених у тези 

  
  Докторска дисертација Ненада Тадића je изложена у оквиру шест делова и то: Увод, 

Плазмена електролитичка оксидација метала, Фотокатализа, Опис експеримента, Добијени 

резултати  и дискусија и Закључак.  

  У уводном делу докторске дисертације даје се кратак преглед развоја 

истраживања ПЕО процеса, добре и лоше особине оксидних слојева добијених ПЕО 

процесом и формулише се циљ рада. 

  У другом  делу дат је приказ досадашњих резултата који објашњавају механизам 

ПЕО процеса, настанка и развоја микро пражњења у току ПЕО, хемијских реакција у 

току ПЕО процеса, као и особинe и примена добијених оксидних слојева.  

  У трећем делу су дате основе фотокатализе и фотокаталитичких процеса, са 

посебним освртом на примену TiO2 и ZnO полупроводника у процесу фотокатализе. 

  У делу Опис експеримента приказани су ћелија за ПЕО процес и методе које су 

се користиле за карактеризацију добијених оксидних слојева. 

  У петом делу приказани су резултати истраживања ПЕО процеса на 

алуминијуму у електролитима који садрже TiO2 [А11] и ZnO [А4], [А8] честице и ПЕО 

процеса на AZ31 магнезијумовој легури у електролиту који садржи ZnO  честице [А13].  
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 Компактни Al2O3/TiO2 слојеви су добијени ПЕО третманом алуминијума у воденом 

раствору натријум силиката, који је коришћен као основни електролит, са додатком 

TiO2 честица и натријум волфрамата. Добијени ПЕО слојеви су делимично 

кристализовани и састоје се од анатас и рутил фаза TiO2 и силиманита. Интензитет 

рефлексија у дифрактограмима добијених ПЕО слојева показује да се са продужетком 

трајања процеса садржај рутил фазе повећава. Волфрамом допирани Al2O3/TiO2 слојеви 

показују високу фотокаталитичку активност у деградацији метил оранжа (МО) у 

условима симулираног сунчевог зрачења. Највећу фотокаталитичку активност имају 

слојеви добијени ПЕО у основном електролиту са додатком 2 g/L TiO2 честица i 0,1 g/L 

натријум волфрамата. Значајан пад фотокаталитичке активности је примећен код ПЕО 

слојева који су добијени у електролитима са већим садржајем TiO2 честица и натријум 

волфрамата.  

  ПЕО третманом алуминијума у воденом раствору борне киселине и боракса у 

који су додате ZnO честице добијени су Al2O3/ZnO слојеви. Морфологија, хемијски и 

фазни састав добијених слојева зависе од трајања ПЕО процеса. Фотолуминесцентни 

спектри добијених слојева садрже интензивне максимуме који потичу од Al2O3 и ZnO. 

Фотокаталитичка активност добијених слојева у деградацији МО изразито зависи од 

трајања ПЕО процеса и фотокаталитички најактивнији су оксидни слојеви добијени 

након 30 минута. Додавањем натријум волфрамата у електролит добијени су 

волфрамом допирани Al2O3/ZnO слојеви. Депонован волфрам нема утицаја на 

апсорпционе спектре Al2O3/ZnO слојева и сви спектри показују нагли пад апсорбансе 

на око 385 nm. Иако се овим допирањем не може проширити апсорпциони спектар 

Al2O3/ZnO слојева према видљивој области, до значајног раста фотокаталитичке 

активности долази услед смањене рекомбинације фотостворених парова 

наелектрисања. Фотолуминесцентна мерења показују да се стопа рекомбинације мења 

са садржајем волфрама у слоју. Брзина рекомбинације је најмања код слојева који су 

формирани у електролиту са додатком 0,3 g/L натријум волфрамата и ови слојеви 

показују највећу фотокаталитичку активност.  

  MgO/ZnO слојеви су формирани ПЕО третманом АZ31 магнезијумове легуре у 

воденом раствору натријум фосфата коме су додате различите концентрације ZnO 

честица. Додавање ZnO честица не утиче значајно на морфологију добијених слојева и 

она је одређена трајањем ПЕО третмана. Садржај ZnO честица у ПЕО слојевима се 

повећава додавањем честица у основни електролит. Фотокаталитичка активност 

добијених ПEO слојева расте са продужетком трајања ПЕО процеса због повећања 

садржаја ZnO у слојевима. Највећу фотокаталитичку активност имају слојеви добијени 

након 10 минута ПЕО процеса. 

  У завршном шестом делу дат је резиме резултата истраживања структурних и 

оптичких карактеристика фотокатализатора на бази TiO2 и ZnO добијених ПЕО 

процесом. Представљени резултати показују да је ПЕО погодна метода за синтезу 

фотокатализатора и да има многе предности у односу на друге методе које се користе за 

формирање полупроводничких фотокатализатора. ПЕО слојеви се депонују у кратком 

временском интервалу и имају одличне физичке и хемијске особине. Поред тога, ПЕО 

процес карактерише универзалност, односно могућност примене на великом броју 

метала и електролита.  

 

 

 

 

 

 



 5 

3. СПИСАК ПУБЛИКАЦИЈА КАНДИДАТА 
 

А. Радови у међународним часописима 

 

Радови у водећим међународним часописима (импакт фактор 1) 
 

[A1] S. Stojadinović, N. Tadić, R. Vasilić, 

“Luminescence of oxide films during the electrolytic oxidation of tantalum”,  

Electrochimica Acta 152 (2015) 323–329. [M21 IF 4.803/2015] 

 

[A2] M. Radović, Z. Dohčević-Mitrović, N. Paunović, S. Bošković, N. Tomić, N. Tadić, I. 

Belča,  

“Infrared study of plasmon–phonon coupling in pure and Nd-doped CeO2−y nanocrystals”,  

Journal of Physics D: Applied Physics 48 (2015) 065301 (8pp). [M21 IF 2.772/2015] 

 

[A3] S. Stojadinović, J.  Jovović, N. Tadić, R. Vasilić, N. M. Šišović, 

“The characterization of cathodic plasma electrolysis of tungsten by means of optical 

emission spectroscopy techniques”,  

Europhysics Letters 110 (2015) 48004 (pp. 4). [M21 IF 2.269/2013] 

 

[A4] S. Stojadinović, N. Tadić, N. Radić, B. Stojadinović, B. Grbić, R. Vasilić,
 

“Synthesis and characterization of Al2O3/ZnO coatings formed by plasma electrolytic 

oxidation”,  

Surface and Coatings Technology 276 (2015) 573–579. [M21 IF 2.199/2013]  

 

[A5] S. Stojadinović, N. Tadić, N. M. Šišović, R.Vasilić, 

“Real–time imaging, spectroscopy, and structural investigation of cathodic plasma 

electrolytic oxidation of molybdenum”,  

Journal of Applied Physics 117 (2015) 233304 (pp. 7). [M21 IF 2.183/2014]  

 

[A6] S. Stojadinović, N. Tadić, N. Radić, P. Stefanov, B. Grbić, R. Vasilić, 

“Anodic luminescence, structural, photoluminescent, and photocatalytic properties of anodic 

oxide films grown on niobium in phosphoric acid”,  

Applied Surface Science 355 (2015) 912–920. [M21 IF 3.150/2015] 
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