YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
TexHoJ0MKO-MeTATYPHIKH (PAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Pedepar o ypahenoj mokropckoj amcepramuju kangumara \Waleed Mohammed
Omymen, MacTep HHKEHEepa TEXHOJIOTH]e.

Omnykom 6p. 35/475 on 30.11.2017. romuue, MeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Komwcuje 3a mperies,
olleHy W oa0paHy JOKTOpcke aucepranje kanammara Waleed Mohammed Omymen, macrep
WH)KEHEpa TEXHOJIOTH]E 10JT HACTIOBOM:

doTtoenekTpoxemujcka heqnja Ha 6a3u HAHOLEBU TUTAH-IMOKCHIA Modu(puKoBaHuX rBo:kle
okcuaom (Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide nanotubes modified by iron
oxide)

[Tocne mpernena nocraBibeHe Jluceprammje m Ipyrux mparehux martepwjaja ¥ pasroBopa ca
Kannunarom, Komucuja je caunnunna cnenehu

PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogoOpaBama U U3paje Aucepraimje

Kangumar Waleed Mohammed Omymen, mactep HHXEHhEp TEXHOJIOTHjE, YIIHCA0 je

JIOKTOpPCKeE cTyauje Ha TexHomomko-MeTamypiuikoM hakynrery YHuBep3urera y beorpany mkoncke
2014/2015. roguHe.

14.03.2017. Kanaunatr Waleed Mohammed Omymen, mactep HHXKEHEp TEXHOJOTH]E, MPEITIOKHO je
TEMy JIOKTOPCKE ArcepTanuje 1o Ha3uBoM ,,DoToenekTpoxemujcka henmuja Ha 6a3u HAaHOIIEBU THTaH-
mrokcuaa MomudukoBanux rBokhe okcumom (Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide
nanotubes modified by iron oxide)*.

20.04.2017. Ha cemuumum HacrtaBHo-HaydHor Beha TexHOIOIMKO-METATYpIIKOT —(aKyiITeTa,
VYuusep3urera y beorpany, nonera je Omnyka 6poj 35/108 o mmeHoBamy wianoBa Komucuje 3a
nogobHocTH TeMe U Kanauaata Waleed Mohammed Omymen, mactep HHXEHbepa TEXHOIOTH]€e, ITOJT
Ha3uBoM ,,DoToenekTpoxemujcka henuja Ha 6a3M HAHOIEBH THTAaH-AMOKCHAAa MOAM(PHUKOBAHUX
reoxhe okcuom (Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide nanotubes modified by iron
oxide)“.

01.06.2017. Ha cegnaummu HacraBHo-HayuyHor Beha TexHomomko-MeTanypmkor (axkynrera
VYuusep3urera y beorpany nonera je Omiyka 6poj 35/191 o nmpuxartamy Pedepara Komucuje 3a
oreny mogobnoctu teme u Kauauaa Waleed Mohammed Omymen, mactep HHXeHmepa TEXHOJIOTH] e,



3a u3paay JOKTOPCKE AucepTaluje mnoj HazuBoM ,,dotoenekrpoxemujcka henrja Ha 6a3u HAaHOIEBU
TUTaH-IHOKCUAa MoauduKkoBanux reoxhe okcumom (Photoelectrochemical cell based on titanium
dioxide nanotubes modified by iron oxide)“, a 3a mentopa je oapehen ap bpanumup ['pryp, pen.
npo¢. TexHomomKo-MeTanypIikor Gakyarera Y HuBep3uteTa y beorpany.

11.07.2017. Ha cennunu Beha Haydnux oOmacTu TEXHUYKHX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpany,
noueta je Omnyka 6poj 61206-2718/2-17 kojoM ce aaje carilaCHOCT Ha MPEUIOr TEME JOKTOPCKE
nucepranyje kanauaara Waleed Mohammed Omymen, mactep uHXembepa TEXHOIOTH]e, 3a U3PaLy
JIOKTOPCKE TucepTalyje moj HazuBoM ,,DoToenekrpoxemujcka henuja Ha 6a3u HAHOICBH THUTaH-
arokcuaa MmonupukoBanux reoxkhe okcumom (Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide
nanotubes modified by iron oxide)*.

30.11.2017. Ha cenmuunu HacraBHo-HayuHor Beha TexHOMOMIKO-METANypIIKOr —¢akyiTera
VYuusepsurera y beorpany monera je Omiyka 6poj 35/475 o nmeHoBamy wiaHnoBa Komwucuje 3a
olleHy W 0oj0paHy JOKTOpcKe aucepranuje kanaumata Waleed Mohammed Omymen, macrtep
WH)KEHhEepa TEXHOJIOTH]E, 32 U3paay JOKTOPCKE TUCEpTAIlH]je IO Ha3uBOM ,,DOToeNeKTpoXeMujcKa
henmja Ha 0a3m  HaHOUEBM  THTaH-IMOKcHAa  Moau(dukoBaHUX  TBOkhe  okcuaoMm
(Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide nanotubes modified by iron oxide)”.

1.2. Hayuna o6aacT guceprauuje

HctpaxkuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHWCEpTaldje TpUIanajy HAaydHO] o0JacTu
TexHOMOMmKO MHXEHEPCTBO, Y)KO] HAy4HO] 001acTi XeMHjCKO MHKEHEPCTBO, 32 KOjy je MaTUYaH
Texnonomxko-meranypiiku akynrer Yausepautera y beorpany. Menrtop ap Bpanumup I'pryp, pex.
npo¢. TexHomomko-MeTanypikor ¢akynrera YHuBepsutera y beorpany, 1o je caga my6iukoBao
109 panosa Ha SCI IMCTH U PYKOBOIHO Ha MET 0A0PamEeHNX JOKTOPCKUX JAMCEpTaIfja mTo T'a YHHU
KOMIIETEHTHUM 32 PyKOBOhEHme U3pajie OBe TOKTOPCKE UcepTaltje.

1.3. buorpadcku nomaim 0 KaHIUIaTy

Waleed Mohammed Omymen, Mactep UHXEHEp TEXHOJIOTH]E, je pohen 8 Ampun 1977 y
Tripoli, Libya. OcHoBHe akamemcke ctyauje 3aBpuro je 2000 rogune, na Al-Mergheb University,
Al-Khoms, Libya Ha ojcexy 3a XeMHjCKo HHXeHepcTBO. Mactep cryauje je 3aBpiiro 2009 roaune
Ha Alfateh University, Tripoli, Libya, cmep XeMmHjcko HHXEHEPCTBO, a AMIJIOMAa My je
HocTU(HUKOBaHA OJIYKOM YHuBep3utera y beorpamy, 6poj: 06-61301-2997/5-14 ox 29.09.2015
roguHe. On 3aBplIeTka MacTep CTyAMja 3amocieH je kao momohHum mpenaBau Ha Al-Mergheb
University, Al-Khoms, [/lemaptmeHnT 3a XeMHjCKO HHKEHmEpCTBO, Libya e apku mpeaaBama U3
npeamera Onmra xemuja u [loauMepHa xemuja, U BexkOe U3 MpeaMeTa OIIITa XeMUja U OpraHcKa
xemuje a Ha Al-Khoms College, Al-Khoms, Libya, Bex0e uz Maremaruke I1. [lIkoncke 2014/2015
yIIHUCao je JOKTOpCKe cTyauje Ha TexHONOIMKO-MeTalnypiIkoM (akylITeTy, YHHBEp3UTeTa Y
beorpany, oncek 3a Xemujcko MHXKeHmepcTBO. J[o caza je myOIMKOBAO jelaH paj y BPXYHCKOM
MehynapogHom wacomucy (M21), jeman pax y uctakHyroM MelyHaponHoMm uacomucy (M22),
CaoIITHO TPU pajia Ha MehyHapOAHUM CKYMOBUMA, TaMnaHuM y uenunu (M33) u jenan paa Ha
CKyIla HAlIMOHAJHOT 3Hayaja MTaMIaHor y u3Boay (M64).

2. OIMUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Cagprkaj qucepraryie

Texkcr mokropcke auceprarnuje Waleed Mohammed Omymen, wmactep uHXemepa
TEXHOJIOTHje, HAaIlUCaH je Ha EHITIECKOM je3uKy, Ha 111 crpana, cagpxu 85 cnuka, 51 jennaunny, 3



tabene u 149 nmuteparypHa HaBoga. JlokTopcka aucepTranmja caapku cieneha mornasipa: Yeoo,
Teopujcku oeo, Excnepumenmannu oeo, Pesynmamu u ouckycuja, 3axwyuyu u Jlumepamypa. Ha
MOYETKY JUCepTanuje Aar je Pesume Ha SHITIECKOM U CPIICKOM je3WKY, a Ha Kpajy AUCEPTAIH]je
HaJiasu ce huoepaguja Ha CPIICKOM U SHTIIECKOM j€3MKY H CIIMCAK PaloBa MPOHU3AILIHX U3 JTOKTOPCKE
nucepraiyje, kao u Tpu obaBe3Ha [Ipuiora: M3jaBa o aytropcTBy, M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITaMIIaHEe
U eJICKTPOHCKE Bep3uje pana u M3jaBa o kopunihemy.

2.2. Kpartak nipukas nojeinHaYHuX [MOIJIaBJba

Y Vso0y, ce ykpaTko pa3MoTpa mpobOieMaTHKa (OTOCICKTPOXEMHJCKHX peakilhja CHUMYJITaHE
Jerpanaiyje opraickux 3aralyjyhux marepuja, nmoOujama €JIEKTpUYHE CHEpPrHje U MPOU3BOIHEC
OMOBOJIOHMKA, KAa0 W JIMMHUTAIMjE IMOjeIUHHUX MOIYNPOBOJHHUYKUAX MaTepujana. YKa3aHO je Ha
NPEIHOCTH U MaHE XeMaTUTa Kao MOTEHIHjaTHOT (POTOAKTHBHOT MaTepHjaa KOju MOYKE MOCITYKUTH
3a MOJIU(HUKAIIH]y HAHOIIEBU THTAH-IHOKCH/IA.
VY nornasiey Teopujcku 0eo, ce Ha OCHOBY JI€TaJbHOT JIMTEPATYPHOT Iperjea pa3mMarpajy OCHOBHH
MPUHIUIH (POTOETEKTPOXEMH]CKHUX PEaKIINja, KA0 ¥ TUIIOBH M BPCTE POTOCTIEKTPOXEMH]jCKHX hemmja.
Takobe, nar je npernen nuteparype o kKopumhewy ypee Kao MOTEHIMjaTHOT HOCHOLIA CHEPrHje Yy
EJIEKTPOXEMHUJCKUM EJIEKTPOJIM3ePHUMa ¥ TOPUBHUM TaJBAHCKUM CIIPETOBHMA. Y OBOM JIEITy
aMcepTanyje cy ce takohe pasmarpane GpU3MIKO-XeMHjCKe 0COOMHE TUTaH-AMOKCHIA U MEXaHU3aM
HACTaHKa HaHOILIEBU TUTAH-IHOKCUIA IPU aHOJHO] OKCHAAIM]H THTaHA y PACTBOPUMA KOjU CaapiKe
¢duyopune. PasmaTpane cy (M3MUKO-XEeMHjCKE OCOOWMHE pa3IMYUTUX BpCTa TBOXKDe-okcuaa u
BUXO0BO (DOTOETIEKTPOXEMHI]CKO pearoBame. PazmaTpaHna je peakimja CyKIIECHBHE JOHCKE aJICOPITIIH]e
u peakuuje (CUJIAP, on enr.: Successive lonic Layer Adsorption and Reaction) u yka3Ho Ha mbeHE
MpeHOCTH U MoryhHOCTH Kopulthewa y HOBPUIMHCKO] MOAM(HUKAIMjU MaTepHjaiia. JlaT je nucupnan
IperJies] JuTeparype o 0 caja NpUMEHhUBAaHUM MOCTYIUMA U MeTo/1aMa MOAM(UKalKje HAHOLIEBU
TUTAH-TUOKCHIA TBOKI)E-OKCHIOM U BbUXOBE (DOTOETEKTPOXEMH]CKE PEaKIIH]e.
VY Excnepumenmannom oeny, je 1aT jAeTajbaH NpPUKa3 CBUX IMOCTyMaka M MeToja KopuuheHux y
MpoIlecy CHHTE3€, KapaKTepu3allije U eIeKTPOXEMUjCKOT UCIIMTHBAamha MaTeprjaia, Kao U JeTajbaH
OIUC KOpUIINEHNX XeMUKaJIHja U CUCTEMA 32 MEPEHE.
Y mornaBwmy Pesymmamu u Ouckycuja, je€ JAeTajbHO WCIUTHBaHA CHUHTE3a W H3BpIICHA
KapakTepHu3alija HaHOLEBY TUTaH AMOKCHIAa 1 MOPHKOBAHUX HAHOLIEBH TUTAH AMOKCHU/1a OKCUIMMA
rBo’kha MPUMEHOM pPa3IMUMTHUX TEXHUKA. Y CTAHOBJHEHO j€ Ja Op3a peakiifja MPUCUITHE XUAPOIIH3e
reokha (Ill) HuTpara y pactBop Xxumoxioputa Ha COOHOj TeMIEpaTypH, JOBOAU A0 CTBapama
yriaBHOM xemartuTa, o-Fe20s3. CykiecuBHa joHcka aacopniunja u peaknuja (CUJIAP) npumemeHa je
3a MoauGUKaIH]jy eaekTpoxeMujcku Gopmupane enextpoze ox TiO2 y o0iuKky HaHOLEBH. AHOTHO
(hOTOETIEKTPOXEMHUJCKO TMOHAIIAkE ENEeKTPOJe Oa YUCTUX HaHomeBH T102 W MOAM(HKOBAHUX
eJIEKTPO/Ia UCIIUTAHO je y pacTBopy cyiadata npu pH = 9.2. TTokazaHo je 1a TakBa MoJAU(HKaIMja
noBoad g0 TmoBehama aHOMHE (OTOAKTHBHOCTH, Kao M Ja KOJ HCTe TYCTHHE CTpyje
¢doroenexkTpoxemujcka henmja ca MoIM(UKOBAHOM €JIEKTPOAOM Pai Ha HAMOHY MameM 3a yak 0,7
V. [IpoueweHa je BpeIHOCT IMIMpUHE eHepreTcke Oapujepe U MOTeHIMjana U3paBHATHX 30HA, Kao U
ariCOJIyTHH TOJIOXkKAajH BaJICHTHE M MPOBOJIHE 30HE. J{MCKyTOBaHa je CTPYKTypa eHepreTcke 6apujepe
WCIUTHUBAHUX MaTepujaiia, MpeayiokeHe Moryhe peakiyje 1 MEXaHU3MHU MPEHOca HaelleKTpHucama.
Enextpoxemujcka okcuganuja ypee y pactsopy pH=9,2 je mpBo O6mia ucrnuTaHa Ha IUIATUHCKO]
enektpoau. IlokazaHo je nma je peakiyja OKCHAAIMje€ TPAKTUYHO WHXUOWpAaHA 0 BPEIHOCTH
norenujana og ~ 0,9 V. Hcra peaknuja je ucnuraHa Ha €IEKTPOXEMH]CKHU JOOMjeHUM HaHOIIEBUMa
TUTaH-TUOKCcHIa MoaudukoBaHuM xematutoM kopuctehu CUJIAP merony. [lokazano je ga TakaB
CHCTEM I0Ceyje eNeKTPOKATAINTHUKY aKTUBHOCT IIPU BeOMa HUCKUM MOTEHIMjauMa, @ aKTUBHOCT
ce MOK€e J0JIaTHO MOOOJBIIIATH OCBETIbaBamkeM eleKTpoae. MoryhHocT npumMene poToakTUBHE aHO/IE
Jj€ pa3MaTpaHa M UCIIMTaHa Y eJIEKTPOJIM3U BoJie Ha Oa3u ypee u ropuBHe henuje Ha 6asu ypee.

VY nornaBiby 3akmyuak IaTU Cy HajBOKHUJH 3aKJbYUIIM 10 KOJUX j€ KaHAUAAT JIOIIA0 Y TOKY
u3pajie OBe JOKTOPCKE UCepTaIHje.



VY nornassby Jlumepamypa HaBeJEeHU Cy CBHU JIMTEpaTYpHHU MOJAlM KOjU Cy KopuitheHH 3a
IUCabe OBE JOKTOPCKE AUCEpTaLHje.

3. OHEHA JUCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

[ToBehame moTpede 3a YUCTHM H3BOPUMA CHEPTHje JaHAC MPEACTaBIbajy HE caMoO MOTpeOy HEro u
HYXKHOCT, ycien cBe Beher 3araljema OKoJIMHE IPOIYKTHMa caropeBama (OCHIIHUX H3BOpa EHEPrHje.
DOTOENEKTOXEMHjCKE peakildje Ce JaHac CMaTpajy Kao jeaHa O HajooJbHX alTepHATHBA MpPU
no0Hjamky YMCTE EHEPTHje C 003UPOM Ha BEIMKY KOJIMUYMHY EHEePIHje KOjy CBAKOIHEBHO JI00MjaMO 01
Cynma. W3 mepcriektuBe  (POTOENEKTPOXEMHUje TIO  CBOjOj KOPO3WOHO]  CTAOWIIHOCTH,
pacrpoCTpamEHOCTH W JEJHOCTaBHE MPUIPEME, THTAaH-AMOKCH IpEJICTaB/ba IMOTOJAH aHOTHH
MaTepHjall 3a OIUrpaBame (POTOCIEKTPOXEMH]CKUX peakinja. EJeKTpoXeMIjCKOM METOA0M aHOAHE
OKCHJIAIIMj€ TUTaHA y MPUCYCTBY joHA (piyopuaa, MOTy ce MOOMUTH HAHOLIEBU THTAaH-THOKCHIA Ca
O/UIMYHHMM AarCOPIIMOHUM KapakTepucTukama. Mehyrtum, mmpuHa eHeprercke Oapujepa OBOT
KapaKTePUCTUYHOT H-TUI IOJIYIIPOBOIHUKA H3HOCH 3,2 eV, mTo oMoryhaBa arcopmiiyjy CBETIIOCHOT
3padema camo y YB oliactu criektpa, Koje YuHU caMmo 5% YKYITHOT 3paduema cyHma. Jla oum ce
cMamHIla HIMpUHA eHepreTcke Oapujepe, oTPeOHO je U3BPIIMTU MOBPIIMHCKY MOAU(PUKALIN]Y HAHO
[IEBU TUTAH-TUOKCHJA MTOTOJHUM OKCHUIOM MeTana. I Boxkle-OKCHa CTPYKType XeMmaTuTa Mmocenayje
UJICaHE arCOPIIMOHE KapaKTEPUCTHKE MOLITO MY je IIUpUHA eHepreTcke Oapujepe ~2 €V mTo
OJIroBapa arncopnuuju cBeriaocTa o 600 NM, 0IHOCHO MaKCHUMAaJHO] TaJacHO] AY)KWHHU 3pavyerha
CyHnua. Ha xanoct, y XeMaTHTy je BpeMe )HBOTa (OPMHUPAHUX MApOBa CICKTPOH-IIYIJbUHA BEOMa
KkpaTko. CuHepreTrckuM egexkroM u3Mel)y THUTaH-IMOKCHZA M XeMaTHTa je Moryhe mnpoayXutu
KMBOTHM  BEK  MAamHMHCKHX  HOCHOIA  HAeJCKTpUCama, UIYIUbMHA, W  YHANpPeIuTH
(OTOETIEKTPOXEMH)CKE KApaKTEPUCTHKE OBAKBUX TAHJAEM CHUCTeMa. Y IUTEpaTypHUM HaBOANMA
Mo uUKaIHja ce YIITaBHOM BPIIH JYTOTPAjHUM U CKYITHM XUAPOTEPMAaTHUM MocTyniuMa. J[o oBora
paza HHUje TOKYIIAaHO HAHOIICHE TAHKUX CJIOjeBa XEeMaTUTa Ha HAHOIIEBH THUTaH-IMOKCHIIA,
JETHOCTaBHOM U Op30M METOJIE CYKIIECUBHE CIIOjeBUTE joHCKe anacopmiyje u peakuuje (CUIIAP). ¥V
paiy je yCTelHo IeMOHCTpHaHa OCHOBHA MMOJIa3Ha XUITOTe3a oBe AucepTranuje u npumenom CUIIAP-
a HaHOETH Cy TaHKH CJIOJ€BH XeMaTHTa HAa HAHOIEBU THTAH-IUOKCH]IA, IITO MPEACTaB/ba 3HAYAJHY
OPUTHMHAJTHOCT OBE JHCepTalidje. YCTAaHOBJbEHO j€ Jla OBakaB CHCTEM IIoceayje O0oJby
(OTOENEKTPOXEMH)CKY aKTUBHOCT OJ1 MOJIa3HOr Marepujaia. Ca oBako JOOMjEHUM MaTepHjajioM je
UCIIUTaHa peaklyje aHOJHE OKCHUJAIMje ypee, Kao 3HauajHe 3araljyjyhe marepuje ca BEIMKUM
€HEePreTCKUM MOTEHLMjAJIOM. Y CIIELIHO je JeMOHCTpHpaHa CUMYJTaHa aHOJHA OKCHJAlMja ypee U
KaTogHO Jo0ujama OMOBOJIOHWKA Yy (DOTOETEKTPOXEMHJCKOM EIIEKTPOIN3EPy, Ca CMambCHEM
crieun(UYHOT yTPOIIKA €JIEKTPUYHE eHepruje y OJJHOCY Ha aHOy oJ1 TutaTtuHe. Takole, ucnurana je
peakmuja oKCuaanuje ypee y GoToeaeKTpoOXeMHjCKOM TOPUBHOM TAaJIBAHCKOM CITPETY, MPU YeMy je
YCIIEIIHO CUMYJITaHO NTPOU3BOIMIIA €IEKTPUYHA €HEepPrHyja U BpILWIIA erpaianuja ypee. Mcnutupame
OBaKBUX (POTOENIEKTPOXEMHJCKUX CHUCTEMA j€ 3al04YeTO Mpe HEKOJIUKO F'O/IMHA, 1A J€ UCTPAKUBAKE Y
OBOj JMCepTaIHju OMJIO y TPEHY ca INI00ATHUM aKTUBHOCTHMA U MPABIUMa Y CABPEMEHO] Y HayIIH.

3.2. OcBpT Ha pedbepeHTHY U KOPUITNEHY JIUTEPATYDY

Crmcak nmuteparype caapxu 149 oubmmorpadcke jequHuUIe Koje cy KopHuimheHe y u3paau
nucepramyje. Jlureparypa je peneBaHTHa 3a MpeAMET W IHJbEBE UCTpakuBama. Kanmumar je y
JTUCEPTAINju TIPABIITHO pedepricao OpojHe HaydHE U pedepaTUBHE PAJOBE U IMOKA3a0 j¢ BUCOK HUBO
MO3HaBamka pe3yiTara HCTPaXHBamka Yy HAJBAXHM]O] KIACHMYHO] M CABPEMEHO] JHUTEpaTypu W3
npeameTHe obmacTu. OCUM paHUjUX KIACHYHUX PasioBa KOje je OMI0 HEOMXOIHO IMTUpaTH, BehnHa



[UTUPAHUX PasioBa Koja ce 6aBu MpoOIeMaTukoM (HOTOETEKTPOXEMH]CKE KOHBEP3Hj€ CHEPTH]E j€ U3
nepuoja nociue 2010. r.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IIPUMEHLEHUX HAVYHUX METOAA

[Tonasue uyeje v MPEANOCTaBKe MOAPA3YMEBANIE CY YCICIIHO J00Hjamhe HAHOIEBU TUTAH-TUOKCHIA
EJIEKTPOXEMHUJCKUM MeToAaMa. Y TOM CMHCIY MCIUTAHA je eJIeKTPOXEMHjCKa aHOJHA OKCHIAIlHja
YICTOT TUTAHA Y PacTBOPY Ha 6a3u (hocPopHE KUCETHHE ca JOAATKOM MAITUX KOJIHMYUHA (hIIyOpUTHUX
joHa. Jlobujenun matepujain je 6o okapakrepucad EDS u SEM texankom. Moaudukaiuja 1ooujeHor
matepujana je BpimieHa CUJIAP meromom u3 pactBopa ¢epu-HUTpara y MeTaHody (Kao jOHCKOT
IPEeKypcopa) a peakiija y pacTBOPY HATPHjyM-XUIOXJI0puTa (Kao peakIMOHOT pacTBOpa) 3a KOjH ce
MPENOCTaBIbANIO JIa UICTOBPEMEHO MOXKe (opMHUpaTH (epu-XUAPOKCHI U ACXHIPUPATH TOOHjeHU
XHIAPOKCHI y OKcHI. AHanm3a no0ujeHux Matepujana je Owna msspmiena XRD, EDS i FTIR
TEeXHHWKaMa y by ofpehrBama cactaBa U CTpyKType rBoxkhe-okcuaa. Ha ocHOBY oBHX pe3ynraTta
3aKJbYUYCHO j€ J1a je IOoNuIo 0 hopMuparma hepuxuapara XeMaTuTHe CTpykrype. [loyoxaj mpoBoaHe
30He 00a TOJYNMPOBOJHUYKA MaTepujana je 0uo oapeheH u3 BpeaHOCTH ToMmepama DepmujeBor
HUBOA Yy 3aBUCHOCTH O] jAYMHE OCBETJLEHOCTH Y pacTBOpy Ha 0a3u Harpujym-cyidara. Bpeanoctu
IMpUHA SHEePreTCKuX Oapujepa cy Ouie oapehene mpumenom UV criekTpockonmje, a Ha OCHOBY
onpeheHuX BPEIHOCTH IIOJIOKAja MPOBOJHUX W BAJCHTHUX 30HA MOJYNPOBOJHHKA OHO je
KOHCTpPYHCaH JjarpaM €HepreTCKOT MpoIena U AMCKYTOBaHH MOTYhU MpEeHOCH HaeleKTpucama y
MOJIYIIPOBOJIHUKY W CJCKTPOJIUTY, TpPH OCBeT/haBaky M y Mpaky. Kopumihena je
dotoenekTpoxemujcka hemuja o meKcuriaca ca mpo30poM 01 KBapIlHOT CTaKIIa, Koje He arcopoyje
yATPasbyOU4acTo U BUJBUBO 3padcwe. Y by onpehrBama pOTOAKTUBHOCTH IPU OKCHIAIU]H ypee
KopuiheHe cy KJIacHYHe MOTEHIIMOAWNHAMHUYKE M CTallMOHAPHE EIEKTPOXEMHUjCKE METOJ/IE MEpema.
KoHurenTtpanuja ypee je Bapupasna y oncery oa 5 10 30 g dm™ mrro oarosapa KoHIEHTpaluju ypee y
JbYZICKOM U XKMBOTHUICKOM ypuHy. [Ipn ncnutuBamy QoroenekTpoiansepa Kao Karoga Ha K0joj ce
u3/Baja0 OMOBOJOHMK KopuIlheHa je enekTpoja oj Hephajyher uennka, 0K je IpU UCIHUTUBABY
Moryhux kapakTepuctuka (oToropuBHe rajaBaHcke henmje kopuniheHa KkaToja oJf IiaTUHE.

3.4. IIpuMEHIBUBOCT OCTBAPEHUX PE3yITaTa

HcTtpaxkuBama y OKBUPY OBE AMCEpTallMje UMajy Kako (yHIAMEHTaIHU TaKo U MPaKTUYHU
acriekt. [lo mpBH MyT je PUMEHOM jeTHOCTaBHE METOJIE CYKIIECHBHE aJCOpIILUje W pEeakiHje,
KopuirhemeM pacTBOpa UMOXJIOPUTA, YCHEIIHO U3BpLIeHa MOIU(UKaIMja TUTAaH-THOKCH/IA Y OOJIUKY
HaHOIIeBH rBoxhe okcunom y ¢popmu xemarura. Metoza je Beoma Op3a U oauMrpaBa ce Ha COOHO]
TEeMIIepaTypH, 3a Pa3IUKy OJ AYrOTPajHUX M CKYNHUX XHUIPOTEPMAIHHMX METO/a Yy ayTOKIaBy Koje
3axTeBajy KopHUIIheme MOBUIIEHUX TemIieparypa. [[pumena oBakBe METO/Ie OTBapa IMUPOK CIIEKTap
NPUMEHBUBOCTH 32 MOAM(DUKALM]Y TUTAH-AMOKCHAA HE CaMO XEMaTUTOM, HErO0 W HHU30M APYIHX
okcuaa u cyindumaa Merana. YCIoOCTaB/beHa j€ JeTHOCTaBHA METOJla KapaKTepu3allije eHepreTCKe
Oapujepe MOMYNPOBOAHUKA, NMPH 4YeMy je ImupuHa Oapujepe oxapehena u3z YB cmekTpockomnuje
JMCTIEPTOBAHNX TIPaxoBa MOJYIMPOBOJHUKA Y JECTUIOBAHO] BOJH, a TIOJOXa] TMPOBOJHE 30HE
MOJTYIIPOBOJIHUKA JEHOCTAaBHUM MepemeM noMepama PepMHjeBUX HHBOA 32 PA3IMUUTE jaulHE
ocBeTJheHOCTH. Ha ocHOBY oBa 1Ba Mepewma Moryhe je MOOMTH W TI0JI0XKA] BaJIEHTHE 30HE
nojynpoBojauka. [IpakMyHM acmeKkTH OBe JOKTOPCKE UcCepTaldje ce Oorjienajy U y NpUMEHH
Moan(UKOBAaHUX aHOJIa ITPH OKCHJIALIU]H ypee, Kao BeoMa pammupene 3aralyyjyhe oprancke marepuje,
y dhoToenekTponu3epy 1 GoTOropuBHOj raiBaHckoj henuju. 3a poToeneKTpoau3ep je moka3aHo Jia ce
ypea MO)XKe KOPHUCTHUTH TPH (POTOCIEKTPOXEMHUJCKOM J00Hjarby OMOBOJOHHMKA Ca MHOTO MamUM
HATlOHOM €JICKTPOJIN3€ Hero KopuihemeM YUCTHX aHO/a O]l TUTaH-IUOKCHIA WK IUIATHHE KOjy je
HEOITXOAHO KOPUCTHTH Y PH HeyTpanmHuMm pacTBopuMa enektpoinTta. Koa ¢poToropruBHe raiBaHCcke
henuje je moka3aHo Jja ce CUMYJITaHO MOXKE JOOMjaTH eIEKTpUYHA €HEpruja v BPIIUTH Jerpajaluja



ypee, Kao Mojiel cuctema pasnuuutux 3aral)yjyhux opranckux marepuja. KoHuentpamuja ypee je
Bapupana y omcery oa 5 mo 30 g dm?® mTo omroBapa KOHIEHTpallHju ypee y JbYACKOM H
KUBOTHICKOM YPHHY, Ka0 IIPUPOJIHOM MOTEHIIN]aTHOM HOCHOLLY EHEepruje.

3.5. O1reHa JIOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHAUATA 38 CAMOCTAJIHHU HAay4YHH paj

VY Toky uspane AoKTopcke aucepraiuje, kanauaar Waleed Mohammed Omymen, macrep
HHKEEbEP TEXHOJIOTH]E, TIOTIIYHO j€ OCIIOCOOJbEH J1a CAMOCTATHO M KPUTHYKH HAIIPABH JIUTEPATYPHH
nperjie, IPUIpEMH M Pealln3yje eKCIIEpUMEHTE, Kao M J1a aHalu3upa no0ujene pesynrare. Tokom
u3pajie JOKTOPCKE qUcepTaIje oBIaao je OpojHUM eIEeKTPOXEMHU]jCKUM TEXHUKaMa KOje ce KOPUCTE
3a KapakTepHu3allijy U MCIUTHBAE EIEKTPOXEMH]CKHA aKTHMBHUX Marepujaia 3a IpuMeHy y (GoTo-
CIICKTPOXEMHUJjCKUM M3BOpUMa eHepruje. Kanauaar moceyje cBe KBaIUTETE HEOIXOIHE 38 HAYTHO-
UCTPaKUBAYKH Pajl U CAMOCTAIHY [IPE3CHTAIN]y T0OMjEHUX pe3yJITarTa.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONIPUHOC

4.1, IIpuka3 ocTBapEHUX HAYUYHHUX JOIPHUHOCA

HctpaxuBamuMa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JMCEpTalje JaT jeé BUIIECTPYKO 3HAYajaH HAyYHH
JOMPUHOC WCIUTHBAKY €JIEKTOXEMHUjCKOT MOHAIIakha HAHOIEBH TUTAH-IHOKCHAA MOJIU(MUKOBAHOT
rBo>kl)e OKCHUIOM, Kao U Y peakiigjaMma CUMyJITaHe Aerpagaliyje ypee, 100ujama eNeKTpUIHe eHepruje
u 100ujama OMOBOJIOHMKA, ITPU YEMY CE MOKE U3JIBOJUTH ciexaeche.

OcTBapeHH HAy4YHHU JONPUHOCH JAUCEPTAIH]je CY:

e VYcmemna MonauduKkanyja HAHOIEBH TUTaH-IMOKCHAA ca TBoxhe-okcuaoMm y ¢dopMu
XeMaTuTa, MPUMEHOM jeTHOCTaBHE METOJE CIOjeBUTE CYKIIECHBHE jJOHCKE aJCOpMIUje U
peakiuje Ha COOHOj TEMIIEPATypPH.

e [lomepame ancopmniuje MoAU(PHUKOBAHE EIEKTPOAE U3 yATpalbyOUuacTe y BUIJbUBY 00JIacT
CTIEeKTpa.

e [loBehana aHomHAa (OTOAKTUBHOCT MOIM(UKOBAHE ENEKTPOJE Y OJHOCY Ha TOJa3He
HAHOIIEBH TUTaH-JIUOKCHIA Y pacTBOpUMA ca OJIMCKO HeyTpaitHoM BpenHolthy pH.

e VCHENHO CUMYJITaHO JoOHjamke OMOBOIOHUKA M OKCHIALIN]Y ypee Y GOTOCIEKTPOXEMH]CKO]
henmuju TUNa eNEeKTPOIU3epa, y3 CMambEeHhe CIeNU(DPUIHOT YTPOIIKA EICKTPUYHE CHEPTH]C Y
OJTHOCY Ha KJIACUYHE eNEeKTPOIIU3epe.

e VCHEmHO CHMYIATAHO J00Wjamke ENeKTPUYHE €HEpruje W OKCHUIalhje ypee ¥y
(dhoToenekTpoxemMujckoj hemju Thma ropuBHOT TAIBAHCKOT CIIpera.

4.2. KpuTHdka anajm3a pe3ynTara MCTpaKMBamba

[IpumMeHOM MeTOJE CYKIIECHBHE JOHCKE aJICOpHIIMje M peaklije OCTBapeHa je Moaudukanuja
HaHOIIEBH TUTaH-TUOKCHIA Y€CTUIIaMa TBOXe-0KCH Ia 32 KOje j& pa3INYuTUM TeXHUKaMa MOKa3aHo
1a je xeMaTUT. MeTtojia je Beoma Op3a U OAUrpaBa ce Ha COOHOj TeMIepaTypH.

[Tokazano je ma ce amcoprnimoHu MakcuMyMm u3 YB oGmactu oxg 390 nm mto oarosapa mupuHE
eHeprercke Oapujepe on 3.2 eV uucTor TUTaH-IUOKCUAA, MoauduKkanujom momepa Ha 480 nm
OJIHOCHO, IIMpUHA eHepreTcke Oapujepe Ha 2,6 €V, mTo oaroBapa arncopmifju y BUIJBHBOM JIETy
CIIEKTpa.

[Tokazano je ma ce kopumhemeM MOIU(HUKOBAHE €IEKTPOAEC NpPH aHOMHO] (OTOOKCHUIAIIU]jH
EJIEKTPOJIUTA JI0 KHCEOHHMKA, MOXE OCTBAPUTH EJIEKTPOJIM3a Y3 J00ujarke OMOBOJOHHKA IPHU



CMambelhy CelM(pUUHOT YTPOILIKA eJeKTPUYHE eHepruje 3a ckopo 30% Hero npu Kopuinhewy JyucTe
TUTAH-JMOKCHUJI aHOJIE.

Takohe, mokazaHo je Aa ce mpH eIEKTPOXEMH]CKO] OKCHIAIUjU ypee, MPH K0joj ce Takohe moduja
OMOBOJIOHUK, Y (hOTOETIEKTPOXEMH)CKO] helnju HalloH eNEeKTPOoIIN3e CMamYyje 3a CKopo 25% y olHOCY
Ha YUCTY IJIATHHY, Kao J0 caja HajOOoJbEeT eNeKTPOKATATUTUYKOT MaTepHjaa 3a O3y pH Heyrpanae
pactBope.

[Tokazano je nma ¢OTOENEKTPOXEMHjCKa TOpPHBHA TajdBaHCKa henMja Koja Kao TOPUBO KOPHUCTH
peaKiujy aHOJHE OKCHIAIMje ypee W KaTOJHY PEakiujy PeayKIfje KUCCOHHKA U3 Ba3llyXxa MOXKE
paJuTH M y MpaKy U Ipu ocBeT/baBamy. [Ipu Tome, HanoH oTBopeHor Kojia 6uo je 0,6 V, a pagau
Haron ox 0,4 no 0,2 V je nobujen 3a orcere ryctuHe cTpyje oa 25 1o 150 mA m2. MakcumasHa
I'yCTHHA CHAre 3a TopuBHE ¢enuje je m3Hocmna 22 MW m2 y mpaky u 28 mW m™2 y ycnosuma
OCBETJHEHOCTH.

4.3. Bepudukaumja Hay4YHUX JOOPUHOCA

W3 nokropcke aucepranyje kanauaara Waleed Mohammed Omymen cy npowusanuiu jeqan pam y
BPXYHCKOM MeljyHapoaHoM vaconmcy (M21) u jeaan pajx y MCTaKHYTOM MeljyHapOIHOM YacoIuc
(M22):

Cnucak 00jaB/beHMX HAYYHHUX PajoBa:

Pajx v BpxvackoM mMehyaapoauom yaconucy M21.

1. Omymen Waleed M., Ebshish Ali S., Jugovi¢ Branimir Z., TriSovi¢ Tomislav Lj.,
Gvozdenovi¢ Milica M., Grgur Branimir N., Photoelectochemical behavior of TiO2-NT’s
modified with SILAR deposited iron oxide,- Electrochimica Acta, Vol 203, pp. 136-143,
2016, (IF=4.803) (ISSN 0013-4686)

Pax v ucrakuyrom mehyuapoauom yaconucy M22.

1. Omymen Waleed M., Rogan Jelena R., Jugovi¢ Branimir Z., Gvozdenovi¢ Milica M., Grgur
Branimir N., Photo-assisted electrochemical oxidation of the urea onto TiO2-nanotubes
modified by hematite,- Journal of Saudi Chemical Society, vol. 21, no 10, pp. 990-997, 2017
(IF=2.887) (ISSN 1319-6103).

5. 3AK/bYYAK U ITPEJIOT

Komucwuja je, Ha OCHOBY cBera M3HETOT, KOHCTaToBaja Ja JOKTopcka aucepranuja \Waleed
Mohammed Omymen, mactep UHKEHEpa TEXHOJOTHjE, MO Ha3uBOM ,,(DOTOETEKTPOXeMUjCKa
heauja wHa 0a3su HaHOLEBH THUTAH-AMOKCHAAa MoaM(puKOBaHUX TIBoxhe oxcuaom
(Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide nanotubes modified by iron oxide)*
NpeJCTaB/ba OpPUTMHAJIAH HAay4YyHH JONPUHOC y HAydHO] oOsacTH XEMHJCKO HWHXKEHEPCTBO,
BepH(UKOBaH Kpo3 oArosapajyhu 6poj HayqyHUX myOiIHKaiuja.

Komucuja je Munubema fa TOKTOPCKa JUcepTaltja UCIyHhaBa CBE 3aKOHCKE, (opMaiHe U
CYIITHHCKE yCJIIOBE M KpPUTEpHjyMe NPUMEHHBAHE 34 BPEIHOBAHC JOKTOPCKUX AMCEpTandja Ha
TexHomnomko-meranypmkom akynrery YHuBep3utera y beorpany. Carnenasajyhu kBanurer ooum
U HAaydyHH [ONPHUHOC NpHKa3zaHWxX pesynrata, Kommcuja mpemnaxe HacraBHo-nayunom Behy
TexHomnomxko-meranypukor (gakynrera YHusep3utera y beorpany na nmpuxsatu nogaueru Pedepar
W Ja ra 3ajeaHo ca moxHeTom auceprarmjom Waleed Mohammed Omymen, macrep umkemepa



TEXHOJIOTHje, TI0]] Ha3UBOM ,,dDoToenekTpoxeMujcka hesimja Ha 6a3u HAHOLEBH TUTAH-THOKCH/A
moaudukoBanux reoxkhe oxcmaom (Photoelectrochemical cell based on titanium dioxide
nanotubes modified by iron oxide)“ na Ha yBuJ jaBHOCTH y 3aKOHCKH TIpeIBUl)EHOM POKY U yITyTH
Ha KOHAuHO ycBajame Behy Hayunux oOmactn TeXHHYKO-TEXHOJIONIKMX HayKa YHUBEp3UTETa Y

beorpany.

V¥ Beorpany, 23. 01. 2018. rogx.

YJIAHOBU KOMUCHJE

Ip bpanumup ['pryp, pexoBuu npodecop
YHuusep3urer y beorpany,
TexHONIOMmKO-MEeTaMypIIKH (haKyaTeT

Jp Mwunmuna ['Bo3nenosuh, Banpeaau npodecop
YHuusep3uret y beorpany,
TexHONIOmKO-MEeTaTypIIKH (HaKyaTEeT

Hp bpanumup Jyrosuh, Hay4HH caBeTHUK
WHCTUTYT TEXHUUYKUX HAyKa,
Cprcka akazemuje HayKa U yMeTHocTH, beorpap,



