Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPIIKHA YHUBEP3UTET Y BEOI'PAJLY
DAKVYITET
35/190 BERE HAYYHHUX OBJACTHU TEXHUYKHNX HAYKA
(bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha HayuHe 06/1acTH H KOMe ce 3axTeB ymyhyje)
30.06.2020.
(datym)
3AXTEB

3a 1aBalbe CarJJaCHOCTH Ha MPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Momnumo na, cxonHo wiany 47. ct. 5. tau. 3. Craryra YHuBepsurera y beorpany (,,] macauk YHusepsurera“, 6poj
131/06), naTe cariaacHOCT Ha MPEJJIOT TeMe TOKTOPCKE JHcepTauje:

,,331"2156]—])6 MNOBPIIHHCKOI C€AUMECHTA BOKOKOTOPCKOF 3a/iuBa TCEeIIKHM MeETajdluMa H

PAIMOHYK/JIUIUMA M NIPOLIEHA PU3UKA ycJjle] ’hUX0Be 0M0J0CTYIHOCTH
(myH HA3UB MPEIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAYYHA OBJIACT: TEXHOJIOIIKO HHXEWBEPCTBO
[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEIha U MPE3UME KaHIuIaTa.

MWJIEHA (Jbyouma) PAJIOMHUAPOBHW R, THILIOMHPAHU HHKEHED TEXHOJI0rHje

2. HasuB u cemuiure (axkyiarera Ha KOME je CTE€Kao OCHOBHO 00pa3oBame._ Y HUBEP3UTET Y
Beorpaay.TexH0J0MIKO-MeTATYPIIKH (GAKYITET.

3. l'opuna aumiomupama: 2013.

4. HasuB u cequiire (pakyareTa Ha KOME je CTeKao Mactep oOpasoBabe: /
5. Tomuna aummiomupama; /

CTyneHT je ynmucaH Ha IOKTOPCKe akajeMcKe cryauje mkoJcke 2015/2016. ronune.

OoOapemtaBamo Bac nma je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cemnuin ozapxanoj 25.06.2020. romuue
PasMOTPHUIIO MPEIOKEHY TEMY U 3aKJbYUHJIO J1a je TeMa Mo 00Ha 3a U3paay TOKTOPCKE TUCEepTALHje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Ilerap Yckokosuh

ITpuor:
1. ITpeytor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIHje ca 00Pa3I0KCHEM
2. AKT HaJuIe)KHOT Tena pakynTera 0 MoJOOHOCTH TeEMeE 3a U3Pajy TOKTOPCKE AUCEPTAIH]je
3. [logauu o MeHTODY.



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauguaaTa Musnena PagomupoBuh

Nwme u npesnme meHTopa: AHToHUje Ombua
3Bame: BaHpeIHU Ipodecop

Criucak pasioBa Koju KBaTH(PHKYjy MEHTOpA 32 Bol)emhe JOKTOPCKE AUCepTaIyje:

1.

Snezana Dragovié, Mirjana Cuji¢, Latinka Slavkovié-Beskoski, Bosko Gaji¢, Branislav
Bajat, Milan Kilibarda, Antonije Onjia, Trace element distribution in surface soils from
a coal burning power production area: A case study from the largest power plant site in
Serbia, Catena, 104 (2013) 288-296. ISSN: 0341-8162. (IF 2.482)

Miroslav A. Demajo, Jelena Cveti¢anin, Milovan Stoiljkovi¢, Djordje Trpkov, Velibor
Andri¢, Antonije Onjia, Olivera Neskovi¢, Detection of elements and radioactivity in
pellets from long-eared owls (Asio Otus) inhabiting the city of Belgrade (Serbia),
Chemistry and Ecology, 27 (2011) 393-400. ISSN: 0275-7540. (IF 0.763)

Ranko Dragovi¢, BoSko Gaji¢, Snezana Dragovi¢, Miodrag Pordevi¢, Milan Pordevic,
Nevena Mihailovi¢, Antonije Onjia, Assessment of the impact of geographical factors
on the spatial distribution of heavy metals in soils around the steel production facility in
Smederevo (Serbia), Journal of Cleaner Production, 84 (2014) 550-562. ISSN: 0959-
6526. (IF 3.844)

Jelena P Markovi¢, Mihajlo D Jovi¢, Ivana D Smi¢iklas, Lato Pezo, Marija Z Sljivié-
Ivanovi¢, Antonije E Onjia, Aleksandar R Popovi¢, Chemical speciation of metals in
unpolluted soils of different types: Correlation with soil characteristics and an ANN
modelling approach, Journal of Geochemical Exploration 165 (2016) 71-80. ISSN: 0375-
6742. (IF 2.464)

Marija Sljivi¢-Ivanovié, Ivana Smi¢iklas, Mihajlo Jovi¢, Slavko Dimovié¢, Antonije
Onjia, Amendment Type and Dose Effects onto Coexisting Copper, Lead, and Nickel
lons Distribution in Soil, Water, Air and Soil Pollution 229 (339) (2018) 1-11. ISSN:
0049-6979. (IF 1.963)

3aokpyxutu onrosapajvhy omnjy (A, b, B mum I):

(A) Y ciyuajy MEHTOpCTBA JUCEpTAIlMje HA JOKTOPCKUM CTyAHjaMa y TpyManuju
TEXHUYKOTEXHOJIOIIKUX, TMPUPOJHO-MATEMATUYKUX U MEAWIMHCKUX HayKa
MEHTOp Tpeba na mma Hajmame Tpu paaa ca CIIM, CCIHU, AXIIN umu CIiHe
nucre, kao 1 Marx-Her.Py nucre.

b) V cnyuajy MeHTOpCTBa AucepTaije Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa y TpyHanuju
APYIITBEHO-XyMAaHUCTHUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TpU paaa ca
peleBaHTHE JIUCTEe HaydyHHX dYacomuca (PeneBaHTHa nmcra HayYHUX Yacommca



Jatym:

oboyxsara CLHH, CCLI1, AXIIN u ClHe nucte, xao u EPUX mwucry, nucty
yacomnuca Koje j¢ MUHHUCTapCTBO 3a HayKy KiacudukoBaigo kao M24 u nomatHy
JUCTY Yacomnuca Kojy he, Ha mpeanor yHuBep3uTeTa, JoHeTH HannonamHu caser
3a BHCOKO oOpa3oBame. IloceOHO ce BpemHyjy W MoHorpaduje Koje
MuHuctapcTBO Hayke kiacupukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane JOKTOpCKe AucepTalyje MpeMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1aa
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactwy,
KBATM(UKY]Yy 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEpPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y yxoj HaydHO] 00JIacTH HeMa KBalM(PUKOBAHUX HACTaBHHKA,
NPUIOXKHUTH OmMTyKy Beha nokrtopckux cTyamja O HMMEHOBaWwY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH ®AKVIITETA
20.06.2020.
M.IL

[Ipod. np IMetap YckokoBuh



JII
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3uTera y
beorpany, . 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 31.u 32. [IpaBuiHMKa O JOKTOPCKUM cTyaujama TMd-a
Ha cenuuim HacraBHo-HayuHor Beha TexHomomko-meramypmkor ¢akynrera onx 25.06.2020. rogumne,
JIOHETA je

ONJTVYKA
o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIUaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[Tpuxsata ce Pedepar Komucuje 3a oreny nogobHocTH TeMe U KaHAWAATa U 0A00paBa u3paaa JOKTOPCKE

nucepranmje MuJsiena PagomupoBuh, 6poj wunmexca 4010/2015, nonx HasuBom: ,,3araljeme
NMOBPIIMHCKOI celMMeHTa bokokoTopckor 3ajMBa TelIKMM MeTAIMMAa M PAaIHOHYKJIUAUMA W
NMPoOIeHAa PU3HKA ycJe]d lhbUX0Be OMOTOCTYIHOCTH .

Omnyky o JaBamy CarJIaCHOCTH Ha MPEAJIOr TeMe JIOKTOPCKE TucepTalrje JOHOCH YHHBEP3HTET Yy
beorpany.

3a meHTopa ce onpehyje np Antonmje Ommua, BaHpeanu npodecop YHuBepsurera y beorpany,
TexHOIOUIKO-MEeTATypIIKH (haKyIITET.

Onnyky nocraButh: YHuBep3uTery y beorpany, kanaunaary, mentopy, Ciy>kOu 3a HAaCTaBHO CTYAEHTCKE
nocyose U apxusu Paxyirera.

TEKAH

[Tpod. ap [MeTap YckokoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Milene Radomirovi¢ za izradu doktorske disertacije

Odlukom br. 35/85 od 28. 05. 2020. godine, na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu teme
i kandidata Milene Radomirovi¢ za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme
»Zagadenje povr§inskog sedimenta Bokokotorskog zaliva teSkim metalima i radionuklidima i
procena rizika usled njihove biodostupnosti®.

Na osnovu materijala priloZenog uz Zahtev kandidata, Komisija o nau¢noj zasnovanosti predlozene
teme podnosi sledeci

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Milena Radomirovi¢ je rodena 30. novembra 1985.godine u Pozarevcu gde je zavrSila srednju
medicinsku Skolu, smer farmacija. TehnoloSko-metalurski fakultet u Beogradu upisala je Skolske
2004/2005. godine, na katedri za Farmaceutsko inzenjerstvo, gde je stekla zvanje diplomirani
inZenjer tehnologije - master hemijski inZenjer.

Posle diplomiranja radila je kao dipl. inZ. tehnologije u laboratoriji za kontrolu kvaliteta, Anahem
d.o.o., na ispitivanju hrane i prehrambenih proizvoda, suplemenata, predmeta za opStu upotrebu,
vode i zemljista, kao i u firmi Fyltris d.o.o., kao tehnolog sa zaduzenjima u projektima koji su se
odnosili na optimizaciju, revitalizaciju i automatizaciju tehnoloskih postupaka u okviru tretmana
voda, primenu konvencionalnih i naprednih oksidacionih procesa u problematici prisustva polutanta
u povrSinskim i otpadnim vodama, kao i kod preciS¢avanja i dobijanja bioetanola.

Postdiplomske doktorske akademske studije upisala je Skolske 2015/2016. godine na TehnoloSko-
metalurSkom fakultetu, Univerzitet u Beogradu, na studijskom programu Hemijsko inZenjerstvo.
Polozila je sve ispite predvidene planom i programom doktorskih studija prosecnom ocenom 9,91.
Pod mentorstvom prof. Dr Slavke Stankovi¢, temu zavrSnog ispita na doktorskim studijama
,Odredivanje makro i mikro elemenata u bioloskom materijalu koris¢enjem ED-XRF tehnike®
odbranila je 2017. godine sa ocenom 10.

Skolske akademske 2017/2018. godine bila je angaZovana kao asistent-demonstrator u izvodenju
eksperimentalnog dela nastave, vezbi, na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na
institutu za hidrotehniku i vodno-ekolosko inzenjerstvo, na predmetu Kvalitet vode, za studente
trece godine osnovnih akademskih studija.



1.2. Steéeno naucno-istrazivacko iskustvo

U okviru doktorskih akademskih studija poloZila je sve ispite predvidene planom i programom,
ukljucujuéi i zavrsni ispit:

Naziv predmeta Ocena Datum ESPB

1. | Visi kurs analiticke hemije 9 27.01.2016. 5
2. | Fenomeni prenosa u bioloSkim sistemima 10 20.09.2016. 5
3. | Fizi¢ko-hemijske osnove farmaceutskog inzenjerstva 10 12.02.2016. 4
4. | Biohemijska kinetika 10 02.02.2016. 5
5. | Hemijska termodinamika 10 05.09.2016. 5
6. | Odabrana poglavlja numericke analize 10 25.01.2016. 5
7. | Te¢na hromatografija-masena spektrometrija 10 31.08.2016. 5
8. | Masena spektrometrija 10 13.06.2016. 5
9. | Odabrana poglavlja instrumentalne analize 10 15.06.2016. 7
10. | Elektrodni materijali 10 17.02.2017. 5
11. | Engleski jezik 10 05.02.2020.

12. | Zavrsni ispit na doktorskim studijama 10 28.09.2017. 30

Od decembra 2017. godine pa do sada, kao istraziva¢ pripravnik zaposlena je u Inovacionom centru
TehnoloSko-metalurskog fakulteta, gde takode obavlja istrazivacki deo doktorata u okviru projekta
integralnih 1 interdisciplinarnih istrazivanja “Nove tehnologije za monitoring i zaStitu Zivotnog
okruzenja od Stetnih hemijskih supstanci i radijacionog opterecenja”, Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, broj projekta 11143009 (Rukovodilac prof. Dr Antonije
Onjia).

Od oktobra 2018. godine, bila je gostujuci istraziva¢, stipendista PMU Salzburg, na Katedri za
farmaceutsku hemiju na Univerzitetu u Becu (Faculty of Life Sciences, University of Vienna), pod
mentorstvom prof. Dr Thierry Langer, i supervizora, rukovodioca laboratorije, prof. Dr Gert Lubec,
u okviru projekta ,,Abnormal protein cross-linking, aggregation and autofluorescence in the ageing
rat brain“. U okviru ovog projekta, nakon obuka predvidenih za ovo istrazivanje, primenjivane su
metode, tehnike i testovi za ispitivanje proteina metodom Western Blot, primena hemiluminiscentne
i kolorimetrijske metode detekcije, digestija u gelu i LC-MS/MS, sa ciljem dobijanja informacija o
identitetu i prirodi proteina velikih molekulskih masa koji formiraju agregate.



Spisak objavljenih nauc¢nih i stru¢nih radova

Radovi u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu - M22

1.

Perosevi¢, A., Joksimovi¢, D., Purovi¢, D., Milasevi¢, |., Radomirovié¢, M., Stankovi¢, S.:
Human exposure to trace elements via consumption of mussels Mytilus galloprovincialis from
Boka Kotorska Bay, Montenegro, Journal Of Trace Elements In Medicine And Biology, vol. 50,
pp. 554-559, 2018 (IF: 2.895) (ISSN: 0946-672X).

Perosevi¢, A., Pezo, L., Joksimovi¢, D., Purovi¢, D., Milasevi¢, |., Radomirovié, M.,
Stankovi¢, S.: The impacts of seawater physicochemical parameters and sediment metal
contents on trace metal concentrations in mussels - a chemometric approach, Environmental
Science and Pollution Research, vol. 25, no. 28, pp. 28248 - 28263, 2018, (IF 2.914) (ISSN:
0944-1344).

Saopstenja na medunarodnim skupovima Stampana u celini - M33

1.

Stankovi¢, S., Radomirovi¢, M., Tanaskovski, B., Jovi¢, M., Pezo, L., Degetto, S.: Analiza
makro i mikro elemenata u povrSinskom sedimentu i Skoljkama iz Bokokotorskog zaliva, Crna
Gora — hemometrijski pristup, 44-th International Conference, ,,VODA 2015“, Srpsko drustvo
za zastitu voda, Kopaonik, Serbia, June 2-5, 2015, pp. 261-266 (ISBN: 978-86-916753-2-5).

Stankovi¢, S., Radomirovi¢, M., Tanaskovski, B., Jovi¢, M.: The impact of major and minor
elements from sediments on their content in M. galloprovincialis from the Boka Kotorska Bay,
Montenegro, "ECOLOGICAL TRUTH"” ECO-Ist15, Kopaonik, Serbia, June 17-20, 2015, pp.
60-67 (ISBN:978-86-6305-032-7).

PeroSevi¢, A., Radomirovié¢, M., Tanaskovski, B., Stankovi¢, A.R., Kalaba P., Stankovi¢, S.:
The origin of elements in mussels from Boka Kotorska Bay, Montenegro, International Journal
of Food and Biosystems Engineering, vol. 3, no. 1, pp. 47-55, 2017 (ISSN: 2408-0675) -
Proceedings of the 3rd International Conference on Food and Biosystems Engineering, FABE
2017, Rhodes island, Greece, June 1-4, 2017, pp. 339-347 (ISBN: 978-960-9510-23-3).
https://www.fabe.gr/images/fabe 2017/journal/ifbevol3.pdf,http://fabe.gr/images/fabe_2017/pro
ceedings_3face2017.pdf.

Simovi¢, A., Radomirovié¢, M., Onjia, A., Stankovi¢, S.: Ispitivanja i kontrola deklarisanih
vrednosti flaSiranih voda na osnovu merenja elektroprovodljivosti, 38 Medunarodni nau¢no-
struéni skup “Vodovod i kanalizacija ‘177, Kragujevac, Srbija, 10-13. oktobar, 2017, pp. 297-
303 (ISBN: 978-86-80067-36-0).

Jani¢ijevi¢, A., Radomirovi¢, M., Onjia, A., Stankovié, S.: Ispitivanje metalnog posuda ED-
XRF spektrometrijom, The First International Students Scientific Conference "Multidisciplinary
Approach To Contemporary Research, NANT-Belgrade 2017, Belgrade, Serbia, November 25-
26, 2017 (ISBN: 978-86-6179-056-0).

Stankovié, S., Perosevi¢, A., Petrovi¢, N., Ivkovi¢, M., Koji¢, M., Radomirovi¢, M., Onjia, A.:
The influence of seawater physicochemical parameters on the content of trace elements in
mussels and surface sediment, 8th Symposium Chemistry and Environmental Protection,
EnviroChem 2018, KruSevac, Serbia, May, 30 - June, 01, 2018, pp. 71 - 72 (ISBN: 978-86-
7132-068-9).


https://www.fabe.gr/images/fabe_2017/journal/ifbevol3.pdf

7.

Maksin, D., Vukéevi¢, M., PBurki¢, T., Stanisi¢, 1., Baki¢, T., Radomirovi¢, M., Onjia, A.:
Gadolinium sorption on multi-walled carbon nanotubes, XI International scientific conference
Contemporary Materials 2018, September 02-03, Banja Luka, 2018.

Saopstenja na medunarodnim skupovima Stampana u izvodu - M34

1.

Perosevi¢, A., Joksimovi¢, D., Purovi¢, D., MilaSevi¢, |., Pezo, L., Radomirovi¢, M.,
Stankovi¢, S.: The impact of seawater physico-chemical parameters and sediment metal
contents on the mussel’s heavy metal concentrations - a chemometric approach, Journal of trace
elements in medicine and biology, Vol 41, Supplement 1, TEMA-16 abstracts, Joint 16th
International Symposium on Trace Elements in Man and Animals, 12th Conference of the
International Society for Trace Element Research in Humans and 13th Conference of the Nordic
Trace Element Society, Saint-Petersburg, Russia, June 26-29, 2017, p.17.
https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2017.03.012

Stankovi¢, S., Bakié¢, T., Radomirovié¢, M., Onjia, A.: Physicochemical properties and toxic
elements in commercial honey samples from Serbia, 5" International Symposium on Bee
Products, International Honey Commission, Malta, May 7-10, 2019, p.41.

Stankovi¢, S., Onjia, A., Radomirovi¢, M., Baki¢, T., Perosevi¢, A.: Human exposure to trace
elements via consumption of mussels in the period of ten years from Boka Kotorska Bay,
Adriatic Sea, 4th International Conference on Food and Biosystems Engineering (1.C. FaBE),
FABE 2019, Heraklion Crete Island, Greece, May 30-June 02, 2019, p.261 (ISBN: 978-618-
84533-0-2).

Radomirovié¢, M., Hussein, A.H., Onjia, A., Lubec, G., Stankovi¢, S.: Contemporary
treatment methods in removal of emerging organic pollutants from water, the 4th
International Conference on New Horizons in Basic and Applied Science, ICNHBAS 2019,
Hurghada, Egypt, July 26 -29, 20109.

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini - M63

1.

Radomirovi¢, M., Tanaskovski, B., Onjia, A., Trivkovi¢, S., Stankovi¢, S.: Eliminacija
mikropolutanata iz voda primenom savremenih postupaka, 47. Konferencija o
aktuelnim temama koriS¢enja i zaStite voda, ,VODA 2018“, Srpsko druStvo za zastitu
voda, VODA 2018, Sokobanja, 12.-14. jun, 2018, str.371-380 (ISBN: 978-86-916753-6-3).

Stankovi¢, S., Perosevi¢, A., Petrovi¢, N., Ivkovi¢, M., Radomirovié¢, M., Tanaskovski, B.,
Onjia, A.: Chemical composition of sediment samples, including Al and Li, 47. Konferencija o
aktuelnimtemama koriSéenja izastite voda, ,,VODA 2018“, Srpsko druStvo za zaStitu voda,
VODA 2018, Sokobanja, 12.-14. jun, 2018, str. 305-312 (ISBN: 978-86-916753-6-3).

Stankovi¢, S., PeroSevi¢, A., Petrovi¢, N., Ivkovi¢, M., Radomirovié¢, M., Tanaskovski,
B., Onjia, A.: Analiza hemijskog sastava povrSinskog sedimenta u blizini morske obale, 47.
Konferencija o aktuelnim temama koris¢enja i zaStite voda, ,,VODA 2018%, Srpsko drustvo
za zaStitu voda, VODA 2018, Sokobanja, 12.-14. jun, 2018, str.313-315 (ISBN: 978-86-
916753-6-3).

Ucesc¢e u projektima finansiranim od strane nadleznog Ministarstva - M105

1.

Projekat Ministarstva za nauku i tehnologiju Republike Srbije (111 43009): Nove metode i
tehnike za separaciju hemijskih elementa u tragovima, organskih supstanci i radionuklida i

4



indentifikaciju njihovih izvora, Inovacioni centar Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, Beograd
(Rukovodilac prof. Dr Antonije Onjia), 2017-2020.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Svetski trendovi dovode do uvecanja broja objekata na morskoj obali. lzgradnja luka, sidrista,
manjih i1 vecih pristanista illi drugih priobalnih adaptacija predstavljaju sve veéi ekoloski rizik [1].
Pored prirodnih, atmosferskih uticaja, poslednjih decenija negativni antropogeni pritisak je u
porastu u priobalnim podru¢jima jugoistotnog Jadrana usled sve ucestalijih industrijskih,
poljoprivrednih i drugih ljudskih aktivnosti [1]. Ljudske aktivnosti ¢esto uti¢u na mobilnost i
redistribuciju materija prirodnog i antropogenog porekla u morskoj sredini, tako da mogu izazvati
Stetne efekte. Hemiju i dinamiku polutanata u morskom ekosistemu teSko je predvideti usled
hemijskih i fizickih procesa talozenja, rastvaranja i transporta i ¢esto dolazi do akumulacije ovih
supstanci u povrsinskom sedimentu [2].

Morska voda i njen povrsSinski sediment, kao integralni deo, predstavljaju sloZzen, otvoren i
dinamicki biogeohemijski sistem u koga materije dospevaju prirodnim i antropogenim putem.
Brojni fizi¢ko-hemijski i biohemijski procesi uti¢u na raspodelu materija u sistemu sediment-vodeni
stub, opredeljuju¢i oblike nalazenja, ponasanje i sudbinu hemijskih elemenata i oksida u morskoj
sredini [2, 3]. Sedimenti i ¢vrste Cestice suspendovane u vodi, jednim imenom nazvani geosorbenti,
predstavljaju slozen matriks i heterogenu ¢vrstu fazu Cije osnovne konstituente Cine, pre svega,
mineralna i organska materija. Zbog osobina ovih materija, povrsina sedimenata ima takve hemijske
i strukturne osobine koje im omogucavaju da sorbuju razli¢ite polutante [4]. Vodena sredina moze
da primi velike koli¢ine polutanata, ukljucujuci ve¢inu jona teSkih metala, medutim, bez obzira na
veliki kapacitet samoprecis¢avanja, njihovo prisustvo u velikoj meri dovodi do promene kvaliteta
morske vode [1]. Uticaji zagadenja vode jonima teSkih metala i prisustvo mikroelemenata
proisteklih iz kopnenih aktivnosti su razli¢iti i najpre se mogu manifestovati kod biljaka kao
metala u morskoj vodi je slozeno s obzirom na njihovo pojavljivanje u razli¢itim i slozenim
hemijskim oblicima, kao i u veoma niskim koncentracijama, stoga je neizbezno koristiti specificne
analize i razli¢ite metode merenja koristeci prvenstveno biotu mora i povrsinski sediment [1, 5].

Sedimenti predstavljaju dobar pokazatelj zagadenja vodenih sistema teSkim metalima usled njihove
hidrofobne prirode i sklonosti akumulacije u sedimentima [6]. Sedimenti takode imaju klju¢nu
ulogu u transportu ovih polutanata u okviru vodenog ekosistema [7, 8]. Mnoga istrazivanja
pokazala su da morski sedimenti ¢ine glavni rezervoar teSkih metala i generalno se smatraju
osetljivim istrazivackim indikatorima za pracenje njhove prostorne (povrSinski sedimenti) i
vremenske (jezgra sedimenata) distribucije. Geohemijske karakteristike sedimenata mogu se
koristiti za utvrdivanje porekla kontaminacije morske sredine.

Toksi¢nost, biodostupnost i osobine metala u vodi i sedimentu zavise od oblika u kojem se nalazi
dati metal [3]. Na rastvaranje/taloZzenje teSkih metala u morskoj vodi/povrSinskom sedimentu uticu
brojni faktori, kao Sto su pH, temperatura, salinitet i organske materije. Bilo koji oblik teskih metala
(rastvoreni ili nerastvoreni) nakon niza procesa se taloZe zajedno sa koloidnim Cesticama na
morskom dnu pri ¢emu postaju glavni depo teSkih metala i drugih hemijskih supstanci i mogu biti
dugoro¢no akumulirani [9]. Jednom kontaminiran povrSinski sediment moZe postati izvor
sekundarnog zagadenja, kada usled promene uslova u vodenom sistemu, jednom sorbovani
polutanti bivaju desorbovani i vraceni u vodenu fazu gde ponovo predstavljaju opasnost i zagadenje
za zivi svet morske sredine [3]. Sedimenti ¢ine esencijalnu, dinami¢ku komponentu svih akvati¢nih
sistema koji zbog snazno izraZzene tendencije vezivanja predstavljaju rezervoar akumuliranih,
toksi¢nih i perzistentnih jedinjenja prirodnog i antropogenog porekla [3, 10].



Radioaktivnost prisutna u morskoj vodi, kao i sedimentima, uglavhom je posledica prisustva
radioaktivnih elemenata u Zemljinoj kori. Radionuklidi kao §to su *®U,?°Pb, *Ra, *Th i “K
Siroko su rasprostranjeni u zivotnoj sredini kao rezultat njihove prirodne prisutnosti u Zemljinoj
kori ili u atmosferi [11]. Medutim, u nedavnim studijama, pojavili su se drugi, vestacki radionuklidi
kao rezultat ljudskih aktivnosti, kao $to je *¥'Cs [12]. U primorskom okruZenju, luke su narogito
podlozne antropogenim uticajima i obi¢no predstavljaju oblasti od interesa za ispitivanje
kontaminacije radionuklidima [11].

Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida uglavnom zavise od geoloskih uslova sedimentnih
formacija svakog regiona u svetu [13], odnosno, aktivnost radionuklida prisutnin u zemljistu i
sedimentima, kao i ostalih elemenata, uglavnom zavisi od vrste stena iz kojih poti¢u. Nekoliko
parametara moZze uticati na distribuciju radionuklida i drugih elemenata, poput mineralogije,
sadrzaja organskih materija i geohemijskog sastava, koji igraju vaznu ulogu u adsorpciji elemenata
u sedimentima [13]. To zna¢i da varijacije koncentracija izotopa i ostalih metala u sedimentima
variraju u skladu sa brzinom talozZenja Cestica, prirodom i veli¢inom cestica, kao i prisustvom ili
odsustvom organskih materija [14].

Glavni predmet ovog istraZzivanja ukljucuje primenu fizi¢kih, hemijskih i statistickih metoda pri
odredivanju koncentracije elemenata, oksida, organske materije i karbonata, kao i radionuklida u
uzorcima povrsinskog sedimenta, na osnovu kojih ¢e se definisati njihova prostorna i vremenska
distribucija i izvrSiti procena potencijalnog ekoloskog rizika, u cilju odredivanja kvaliteta
sedimenata iz zaliva Boke Kotorske u 2019. godini, kao i poredbena analiza dobijenih rezultata u
periodu od 2005. do 2019. godine. Poseban deo ove disertacije bi¢e usmeren na uzorkovanje,
metode pripreme uzoraka, zatim, na metode instrumentalnog odredivanja koncentracija elemenata,
oksida i radionuklida u ispitivanim uzorcima, kao i na obradu i interpretaciju rezultata.

U tom cilju primenice se slede¢e metode nedestruktivne hemijske analize:

e Metoda elementarne analize, energetski disperzivna rendgenska fluorescentna spektrometrija
(ED-XRF) koja omogucava odredivanje hemijskog sastava, odnosno, karakterizaciju ispitivanih
sedimenata iz zaliva Boke Kotorske. Merenjem ¢e se izvrsiti simultano odredivanje sadrzaja
velikog broja elemenata i oksida: Na,O, KO, SiO,, Al,03, Fe,03, CaO, MgO, MnO, TiO,,
P,0s, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Hg, Pb, Sn, Sb, Ba, Sr, Br, Rb, Zr, Cd, Mo, Cs, Y, V, Ga, La,
U, Th, Nb, S, Cl. Ova tehnika omogué¢ava kvalitativnu i kvantitativhu hemijsku analizu velikog
broja elemenata (od Na do U) u kratkom vremenskom periodu [15, 16]. S obzirom da se
istovremeno moZe odrediti veliki broj elemenata u Sirokom opsegu merenja, ova metoda se vrlo
Cesto koristi u oblasti istrazivanja zivotne sredine [15]. Za razliku od metoda koje zahtevaju
pripremanje, odnosno, razaranje i digestiju uzoraka, kojima se moZe dobiti samo sadrZaj
elemenata koji je rastvoren u kiselini tokom pripreme, ED-XRF metoda se pokazala pogodnom
za detekciju ukupne koncentracije elemenata, kao i oksida prisutnih u uzorcima sedimenata bez
razaranja uzoraka [17].

e Metoda visokorezolucione gama spektrometrije omogucava kvalitativnu i kvantitativnu analizu
gama spektra pomocu poluprovodnickog HPGe detektora pri odredivanju radionuklida u
uzorku. Jedna je od najceS¢e koris¢enih tehnika za odredivanje aktivnosti radionuklida u
uzorcima iz zivotne sredine, kao i za karakterizaciju sedimenta, gline, stena, minerala i dr.
Merenje radioaktivnosti uzoraka sedimenta bi¢e izvedeno nakon suSenja i postizanja
odgovarajuceg stepena granulacije uzoraka u marineli posudama odgovarajuce zapremine.

U ovoj disertaciji, pored sadrzaja brojnih elemenata, oksida, kao i organskog i karbonatnog sastava
povrsinskog sedimenta iz Bokokotorskog zaliva, bi¢e izvrSeno i odredivanje koncentracije prirodnih
(K, *2Th, *°Ra, #°Pb i *®U) i antropogenih (**'Cs) radionuklida u sedimentima uzorkovanih na
razli¢itim lokacijama Bokokotorskog zaliva u 2019. godini, kao i poredenje rezultata u periodu od
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2005. do 2019. godine. Ove informacije za cilj ¢e imati da pomognu u odredivanju izvora i
distribucije radionuklida u zalivu, pracenju aktivnosti u poslednjih petnaest godina, kao i u proceni
potencijalnog rizika na morski ekosistem i javno zdravlje. Postoji malo dokumentovanih studija u
vezi sa primenom merenja gama zracenja u cilju odredivanja koncentracija prirodnih radionuklida u
sedimentima u podrucju Bokokotorskog zaliva.

S obzirom na sposobnosti akumulacije i vezivanja velikih koli¢ina toksi¢nih elemenata i
radionuklida, sedimenti predstavlju sredstvo za prenos radionuklida u vodenu sredinu [13] i mogu
biti pouzdani pokazatelji uticaja zagadenja [12]. U ovom radu, prirodni i antropogeni radionuklidi u
zalivu Boke Kotorske bi¢e kori$¢eni kao ,,trejseri® za istrazivanje i pracenje puteva i mehanizama
njihovog kretanja, kao i za oznacavanje i procenu potencijalnog uticaja na morski sistem [18]. Ovo
je vaZzan parametar ne samo za procenu kvaliteta ispitivane morske sredine, ve¢ i za proucavanje
dinamike sedimenta i podvodnu geomorfologiju [11].

Aktivnosti coveka imaju znacCajne negativne efekte na stanje ekosistema i na odrzivost ovog
prirodnog resursa, stoga su kontrola i upravljanje primorskim i morskim zagadenjem neophodni za
ocuvanje morske sredine zaliva. Da bi se bolje razumeo kvalitet sedimenata unutar zaliva i izvrsila
procena stepena kontaminacije teSkim metalima, analizom sedimenata bi¢e omoguéeno odredivanje
razlic¢itih indeksa zagadenja, kao dijagnostickog alata za monitoring, kontrolu i procenu ekoloskog
rizika ekosistema ovog morskog zaliva [19]. Jedan od njih je faktor obogacenja (EF), koji
predstavlja sredstvo za razlikovanje antropogenih od prirodnih izvora kontaminacije teskim
metalima [20]. Primena faktora obogacenja (EF), indeksa geoakumulacije (Igeo) 1 indeksa
opterecenja sedimenata (PLI), pruzi¢e informacije o proceni stepena kontaminacije teSkim metalima
u povrSinskom sedimentu, kako bi odredili kojim lokacijama treba posvetiti posebnu paznju [21,
22]. Indeks rizika (RI) prevashodno je namenjen izrazavanju moguceg ekoloskog rizika od
zagadenja usled povecanih koncentracija toksi¢nih supstanci [22] na svakoj lokaciji uzorkovanja
pojedinacno.

Koncentracije teSkih metala, kao sto su As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni i Zn i posmatrace se u kontekstu
ckoloskog rizika za morske organizme, tako sto ¢e se poredenja vrSiti prema smernicama za kvalitet
sedimenata (SQGs, eng. Sediment Quality Guidelines), a po predlogu Americke agencije za zastitu
zivotne sredine (USEPA) [23]. Dva seta smernica (SQGS) bi¢e primenjena u ovom ispitivanju da bi
se procenio ekotoksikoloski uticaj navedenih teSkih metala u sedimentu na Zivi svet zaliva: (a) nizak
raspon efekata (ERL, effects range-low) / srednji raspon efekata (ERM, effect range-median) i (b)
nivoi praga efekta (TEL, Threshold Effects Levels) / verovatan nivo efekta (PEL, Probable Effects
Levels) vrednosti, tj. doprinosu rizika svakog pojedina¢nog elementa na stepen kontaminacije
povrsinskog sedimenta, kao i na moguéi ekotoksikolodki uticaj na biotu Bokokotorskog zaliva.
Takode, indeks proseénog ERM kvocijenta (ili MERMQ, mean ERM quotient) Kkoristice se za
redukciju velikog broja polutanata u jedinstvenu vrednost [19].

Takode, indeks jacine kontaminacije (CSI, Contamination Severity index) i indeks rizika toksi¢nosti
(TRI, Toxic Risk Index) koris¢eni su za procenu kontaminacije sedimenata teSkim metalima.
Struktura CSI indeksa zasniva se na ERL i ERM vrednostima kao granicama toksi¢nosti i Stetnih
efekata na biotu, dok su za teZzinu (W;) svakog teSkog metala koris¢eni podaci, odnosno, rezultati
dobijeni analizom glavnih komponenti (PCA)/faktorske analize (FA) kao faktora specifi¢nog za
lokaciju. Primenom ove metode, poreklo teskih metala tumaci se u svakoj oblasti ispitivanja, pa je
ova tehnika korisna kao faktor specifican za lokaciju koji se primenjuje u predloZzenom indeksu
[19]. Indeks rizika toksi¢nosti (TRI) se koristi kao nova validirana metoda za procenu
ekotoksi¢nosti sistema imajuci u vidu uticaj TEL 1 PEL i predstavlja sveobuhvatni indeks toksi¢nog
rizika [24].

Za skup dobijenih rezultata za elemente i okside sa svih lokacija bic¢e izvedena statisticka analiza,
kao Sto su analiza glavnih komponenata (PCA), klaster analiza (CA) i Pirsonov koficijent korelacije
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(r) kako bi se dobila sveobuhvatna raspodela i izvor ispitivanih elemenata, kao i medusobna
zavisnost ispitivanih elemeneta/oksida. Klaster analiza bi¢e koriS¢ena za grupisanje podataka
sistema u kategorije na osnovu njihovih sli¢nosti/razlika. Primenom statistickih metoda utvrdice se
sli¢nost/razlic¢itost kvaliteta ispitivanog povrSinskog sedimenta u odnosu na lokaciju, sezonu,
godinu i u odnosu na hemijski sastav istog. Skup dobijenih rezultata merenja bi¢e podvrgnut
korelacijskoj analizi za razjaSnjavanje odnosa teSkih metala i geohemijskih karakteristika.
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3. Polazne hipoteze

Kao sastavni deo biosfere, metali i prirodni radionuklidi predstavljaju prirodne geohemijske
komponente Zemljine kore. TeSki metali se pojavljuju u obliku elemenata u razli¢itim
koncentracijama sa razliitim hemijskim karakteristikama, pri ¢emu vecéina njih predstavlja
esencijalne elemente za bioloSke sisteme. Veliki doprinos ukupnoj dozi gama-zraéenja u Zivotnoj
sredini poti¢e upravo od prirodnih radionuklida. S obzirom da ne postoji oStra granica izmedu
razlic¢itih vrsta efekata koje jonizujuce zraCenje izaziva, vazno je pratiti koncentracije aktivnosti
radionuklida u zivotnoj sredini i analizirati njihove efekte na zivi svet u skladu sa medunarodnim
preporukama i smernicama.

Sa brzim razvojem industrije i poljoprivrede, zagadenje postaje vazan faktor koji moze ugroziti
stanje priobalnih, a time i morskih ekosistema. Zagadenje teSkim metalima privlaci znac¢ajnu paznju
usled njihove toksi¢nosti, perzistentnosti i ne-biodegradibilne prirode, a glavni izvori zagadenja su
industrijske i urbane aktivnosti, poljoprivreda, saobracaj i geoloski eluvijalni procesi (fizicko-
hemijsko raspadanje stena). Mnoga istrazivanja koja se odnose na prisustvo teSkih metala, kao
vazne klase polutanata u morskim sredinama, najée$¢e su usmerena na njihove direktne negativne
efekte na morske organizme, a time i na coveka. Ovi direktni efekti proizilaze iz opste toksi¢nosti
teSkih metala po razli¢ite bioloSke procese. Pored direktnih efekata, polutanti mogu imati i
indirektan uticaj preko lanca ishrane u morskoj sredini. S obzirom da morski organizmi
predstavljaju izvor hrane, veoma je bitno umanjiti sve vece negativne uticaje antropogene aktivnosti
i sprovoditi mere kontrole i zaStite za unapredenje kvaliteta morske sredine i primeniti nauc¢nu
metodologiju koja ovu problematiku posmatra u vidu jednog kompleksnog sistema $to ¢e 1 biti cilj
ove disertacije.

Geohidroloske karakteristike Bokokotorskog zaliva u kombinaciji sa stalnim uticajem
meteoroloskih prilika, narocito tokom zime (KiSne sezone), igraju vaznu ulogu u kvalitetu i
karakteristikama povrSinskog sedimenta, kao i dinamike vode zaliva. Morske struje su odgovorne
za transport znatnog dela zagaduju¢ih materija u okviru ekosistema zaliva i za disperziju pritekle
slatke vode iz okolnih re¢nih slivova, kao i vrulja, prirodnih izvora slatke vode sa dna zaliva. Ovaj
rezim cirkulacije vode varira na sezonskom i godiSnjem nivou. Bokokotorski zaliv je polu-zatvoren
zaliv koji se smatra glavnim izvorom slatke vode koja se uliva u juzno Jadransko more. Cine ga
Cetiri manja zaliva (Herceg Novi, Tivat, Risan, Kotor) koji se medusobno razlikuju u pogledu
geoloskih i hidroloskih karakteristika koje imaju uticaj na sastav i kvalitet povrSinskog sedimenta
zaliva. Kotorski i Risanski zalivi u okviru Boke Kotorske, generalno razmenjuju malo vode sa



otvorenim morem i imaju visoke vremenske vrednosti zadrzavanja i razmene vode sa otvorenim
morem i po tome se znatno razlikuju od drugih delova zaliva.

Klasi¢nom hemijskom analizom morske vode, ne mozZe se do¢i do preciznih informacija o
distribuciji metala, njihovoj bioraspoloZivosti i mobilnosti, a time i mogu¢em zagadenju. S obzirom
da je teSko sakupiti validne uzorke vode koji mogu biti reprezent za analizu elemenata u tragovima,
jer pokazuju malu vremensku i prostornu reprezentativnost, stoga se monitoring morske sredine,
pored analize pojedinih zivih organizama mora kao bioindikatora, zasniva i na analizi povrSinskog
sedimenta.

Mnoga istrazivanja pokazala su da morski sedimenti ¢ine glavni rezervoar teSkih metala i generalno
se smatraju osetljivim istrazivaCkim indikatorima za monitoring. Geohemijske karakteristike
sedimenata mogu se koristiti za zakljuCivanje porekla kontaminacije morske sredine. Usled
izrazenih sorpcionih karakteristika ¢esti¢nih materija, morski sedimenti se ponasaju kao vazan izvor
metala u vodenoj sredini i pruzaju korisne informacije u istraZzivanju o zagadenosti mora i kvalitetu
morske sredine. Promene uslova u sistemima sediment-voda, Cesto izazivaju promene fizicko-
hemijskih karakteristika povrsinskog sedimenata, kao i kvaliteta vodenog stuba iznad sedimenta, pri
¢emu dolazi do desorpcije polutanata iz sedimenata i njihove mobilnosti, odnosno, transporta nazad
u vodenu fazu i ispoljavanja Stetnih efekata po ekosistem morske sredine.

U poslednjoj deceniji, sve intenzivnije se prati kvalitet, odnosno, ukupni sadrzaj teskih toksi¢nih
metala u Jadranskom moru, pa tako i u Bokokotorskom zalivu. Budu¢i da zivotna sredina nije
zatvoren sistem, pojedini polutanti se mogu ponasati razli¢ito usled razli¢ith hemijskih svojstava.
Stoga, kada su u pitanju makro i mikro elementi, oksidi, toksi¢ni metali i radionuklidi, ispitivanje
kvaliteta povrsinskog sedimenata sa morskog dna je vazno za buduce studije u okviru monitoringa
zaliva, usled translokacije, odnosno, migracije radionuklida u zalivu.

Pored jednogodisnjeg ispitivanja povrsinskog sedimenta u Bokokotorskom zalivu u 2019. godini, u
ovo istrazivanje bi¢e ukljuceno i razmatranje kvaliteta povrSinskog sedimenta zaliva u periodu od
2005-2019. godine primenom ED-XRF spektrometrije za merenje sadrZaja velikog broja elemenata
I oksida, zatim, metode spektrometrije gama zracenja za detekciju, odnosno, merenje aktivnosti
prirodnih i antropogenih radionuklida, ¢ime ¢e se utvrditi njihovo poreklo, prirodno i/ili
antropogeno, varijacije u koncentracijama - vremenske i prostorne, stanje morske sredine u zalivu u
poslednjih petnaest godina, kao i moguéi toksi¢ni efekat sadrzaja pojedinih elemenata na
biodiverzitet morske sredine zaliva.

Na osnovu izvrSenih analitickih merenja i obrade podataka, dobijene informacije mogu biti klju¢ne
za poreklo i nivo toksi¢nih elemenata, kako u poslednjoj godini ispitivanja, tako i u navedenom
periodu. Takode, ove informacije su znacajne za procenu rizika, odnosno, procenu ekoloskih
posledica za Zivi svet zaliva usled prisustva brojnih polutanata prisutnin u morskoj sredini
ispitivanog podrucja.

4. Nauéne metode istraZivanja

Za ostvarivanje cilja ovog istrazivanja, u radu ¢e biti dat pregled i opis metoda vezanih za
uzorkovanje, pripremu uzoraka: prosejavanje, suSenje, Zarenje, ustinjavanje, homogenizacija i
presovanje, kao i metode za kvantitativnu i kvalitativnu analizu i ispitivanje koncentracija
elemenata, oksida, prirodnih i antropogenih radionuklida. U ovom delu, sledeée analiticke metode i
tehnike ¢e imati primenu:

e Granulometrijska (sitovna) analiza za odredivanje strukture i veli¢ine zrna sedimenta
e Gravimetrijske metode analize za kvantitativno odredivanje sastojaka na osnovu mase
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o ED-XRF spektrometrija (energetski disperzivna fluorescentna rendgenska spektrometrija)
e HPGe Gama spektrometrija

VVeoma cesto, tehnoloSke karakteristike i ponaSanje materijala u pojedinim procesima u ve¢oj meri
zavise od sastava po veli¢ini zrna, nego od fizicko-hemijskih osobina. Za tehnoloske operacije
razdvajanja ¢vrstog materijala merodavan je precnik cestica. U cilju odredivanja granulometrijskog
sastava materijala Koristice se sitovna analiza (mehani¢ka klasifikacija), s obzirom da se
prosejavanje smatra najuniverzalnijim nacinom klasifikacije materijala. Kao sita za
granulometrijsku analizu koristi¢e se isklju¢ivo standardna sita kod kojih se veli¢ina okaca menja
prema odredenom modulu i za koje je debljina zice taéno odredena.

Gravimetrijskom metodom analize bi¢e odredivan sadrzaj vlage, zatim, sadrzaj organske materije i
sadrzaja karbonata, pri ¢emu ¢e vrednosti dobijenih rezultata imati primenu prilikom XRF
instrumentalne analize za korekciju efekta matriksa.

ED-XRF metoda ¢e se primeniti za odredivanje sadrzaja oksida, makroelemenata, mikroelemenata i
retkih elemenata u povrSinskim sedimentima u cilju utvrdivanja hemijskog sastava. Rezultati XRF
analize obezbedi¢e podatke za primenu i prorac¢un razlicitih indeksa, ¢ime ¢e se izvristi procena
stepena kontaminacije morskih sedimenata.

Metoda HPGe gama spektrometrije bi¢e koris¢ena za kvalitativno i kvantitativno odredivanje
aktivnosti radionuklida u ispitivanim uzorcima sedimenta. Vecina radionuklida, prirodnih (NORM)
i vestackih (TENORM), mogu se detektovati i kvantitativno odrediti u ekstremno niskim
koncentracijama primenom spektrometrije gama zracenja Sto ih Cini odli¢nim ,trejserima™ za
mnoge procese u cilju zastite Zivotne sredine, kao i jedinstvenim alatima za datiranje.

Pored navedenih metoda, primeni¢e se hemometrijski pristup i matemati¢ko-statisticka obrada
podataka sa ciljem da oblikuje rezultate merenja pomocu slede¢ih metoda:

e PCA (principal component analysis), analiza glavne komponente
e CA (cluster analysis), klasterska analiza
e r (Pearson correlation coefficient), Pirsonov koeficijent korelacije

Analiza glavnih komponenti (PCA) ¢e se koristiti u cilju smanjenja skupa podataka uz zadrzavanje
njegove varijabilnosti, kako bi se olakaSalo predstavljanje podataka, sagledala struktura sistema i
odnosi medu kori§¢enim promenljivima. Klaster analiza (CA) je druga metoda koja ¢e se primeniti
u svrhu grupisanja podataka, baziranin na karakteristikama koje poseduju, pokazujuci
sli¢nost/razli¢itost izmedu klastera, odnosno, izvrSi¢e se grupisanje oksida i elemenata u uzorku.
Time ¢e se utvrditi poreklo, sezonska i lokacijska varijabilnost i pracenje uticaja ispitivanih
parametara.

5. Ocekivani naucni doprinos
Rezultati i realizacija ove doktorske disertacije bi doprineli u slede¢im stavkama:

e utvrdivanje koncentracije 28 elemenata, 10 oksida, Cetiri prirodnih i jednog antropogenog
radionuklida u morskom povrsinskom sedimentu zaliva za period 2019. godine;

e utvrdivanje granulometrijskog sastava sedimenta zaliva, kao i sadrzaja organske materije i
karbonata u povrsinskom sedimentu;
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e prostorna i vremenska distribucija ispitivanih elemenata, oksida i radionuklida u morskom
sedimentu uzorkovanom na razli¢itim lokacijama i dubinama unutar Bokokotorskog zaliva, kao
i pracenje promena i trenda kontaminacije i sedimentacije tokom perioda od 2005. - 2019.
godine;

e na osnovu koncentracije prirodnih radionuklida u sedimentu u razli¢itim delovima zaliva bice
utvrdena mapa prirodne radioaktivnosti u Bokokotorskom zalivu, kao i brzina sedimentacije;

e pokusaj radiohronoloske rekonstrukcije sedimenata deponovanih u poslednjih 100-150 godina;

e utvrdivanje kvaliteta i procena stanja morskog ekosistema na osnovu hemijskog sastava
ispitivanih uzoraka i koris¢enjem smernica o kvalitetu sedimenata;

e definisanje antropogenih uticaja na ekotoksi¢nost povrsinskog sedimenta, ispitivanje stepena
zagadenja teSkim metalima i procena njihove biodostupnosti kao potencijalnog rizika za zivi
svet sredine zaliva, izrazeno razli¢itim indeksima kontaminacije (EF, lgeo, PLI, RI, MERM, CSI,
TRI).

e identifikacija izvora i porekla kontaminacije toksi¢nim elementima, ispitivanje njihovih
medusobnih odnosa i uticaja vezano za izvor i pojedina¢ne lokacije u zalivu, razmatrace se
primenom multivarijacione statisticke analize u 2019. godini i periodu od 2005-2019.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije zasniva se na ispitivanju povrsinskog sedimenta primenom
pomenutih analiti¢kih tehnika u cilju odredivanja kvaliteta sedimenta i njegovog hemijskog sastava,
ukljucujuéi radionuklide kako bi se utvrdila osnovna mapa prirodne radioaktivnosti u
Bokokotorskom zalivu. Na osnovu kvalitativne i kvantitativne analize sadrzaja elemenata i oksida,
u cilju procene kvaliteta sedimenata, pratice se uticaj i potencijalni rizik na stanje morskog
ekosistema zaliva.

Da bi se postigao predlozZeni plan istraZivanja, najpre bi se izvrSilo uzorkovanje povrSinskog
sedimenta u zalivu (iz priobalnih zona i iz sredisnjih delova zaliva) i propisno pakovanje u cilju
izbegavanja kontaminacije i zaStite integriteta uzoraka. Prilikom postupka uzorkovanja, mora se
voditi racuna da uzorak bude reprezentativan, a treba uzeti u obzir i faktore koji uticu na
koncentraciju, kao npr. uticaj sezonskih i metereoloskih promena. Metode pripreme bice izvedene u
skladu sa literaturom i zahtevima tehnika i metoda. Priprema uzorka predstavlja kritian korak jer
kvalitet pripreme uti¢e na pouzdanost rezultata. Kvalitet instrumentalnog merenja jednako je vazan
kao i kvalitet pripreme i posebna paznja se mora ukazati na mogucnosti kontaminacije $to moze
uticati na rezultat analize. Primenom ED-XRF metode i spektrometrije gama zraCenja bice
kvalitativno i kvantitaivno odreden veliki broj elemenata, oksida i radionuklida, neophodnih za
analizu stanja morske sredine zaliva. Ujedno, bi¢e izvrSena poredbena analiza sa rezultatima iz
ranijih vremenskih perioda istrazivanja u zalivu, kao i sa rezultatima vezanih za povrSinski sediment
mediteranske obale. Time ¢e se posti¢i pracenje uticaja ispitivanih elemenata 1 radionuklida na
njihovu biodostupnost vezanu za Zivi svet zaliva, kao i pracenje kvaliteta povrsinskog sedimenta
primenjujuci razli¢ite indekse zagadenja.

Nakon instrumentalne analize i odredivanja elemenata u ispitivanim uzorcima sedimenata, svi
eksperimentalno dobijeni podaci ¢e se obraditi primenom multivarijantne statisticke analize (analiza
glavne komponente (PCA), klasterska analiza (CA), Pirsonov koeficijent korelacije (r)) i prikazati
uz diskusiju. Utvrdivanje porekla i izvora teSkih metala kao i pracenje raspodele elemenata i
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radionuklida unutar zaliva u odnosu na lokaciju, sezonu i godinu biée ispitivanim pomocu
navedenih metoda.

Predvida se da ¢e u doktorskoj disertaciji biti obradena slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo,
Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura.

U okviru disertacije, predvida se razrada slede¢ih poglavlja:

1. U poglavlju Uvod bi¢e definisani ciljevi disertacije, predmet istraZivanja, kratak osvrt na
podrucje ispitivanja i problematiku prisustva teSkih metala i radionuklida, njihovo poreklo,
izvori i oblici nalaZzenja morskim sedimentima, kao i odabiru i prednostima primenjenih metoda
njihovog instrumentalnog odredivanja.

2. Teorijski deo doktorske disertacije obuhvatice analizu prethodnih istrazivanja i literature koji se
odnose na:
e Opste karakteristike ispitivanog podrucja, sistem morske sredine i sedimenta
e lzvor i vrste zagadenja
e Raspodele metala i procene dostupnosti u sedimentima

e Ispitivanje uticaja promene fizicko-hemijskih uslova na mobilnost teSkih metala u sistemu
vodeni stub-sedimenti

e Uticaj sorpcije/desorpcije teSkih metala i njihova biodostupnost
o Kiasifikaciju i pregled kriterijuma kvaliteta sedimenta

e Opis primene instrumentalnih metoda kao i faktora koji uticu na preciznost i uslove merenja.
3. U Eksperimentalnom delu bi¢e navedene i opisane metode korisé¢ene u eksperimentalnom radu:

e Opis metode i podruéja uzorkovanja

e Metode pripreme uzoraka za analizu prema odgovaraju¢im metodama (prosejavanje,
susenje, Zzarenje, mlevenje, homogenizacija, presovanje)

e Opis analitickih metoda analiza: ED-XRF spektrometrija, spektrometrija y-zra¢enja

e Metode multivarijantne statisticke analize.

4. U okviru poglavlja Rezultati i diskusija bi¢e dat detaljan prikaz svih dobijenih rezultata
(eksperimentalnih i statisti¢kih) uz diskusiju, koja ¢e se odnositi na prac¢enje koncentracija,
elementarnog sastava i radioaktivnosti ispitivanih morskih sedimenata iz Bokokotorskog zaliva,
¢ime ¢e se omogucéiti monitoring i utvrditi trend promena u morskoj sredini ispitivanog zaliva,
kao i utvrdivanje mogucih izvora zagadenja. Na osnovu utvrdenih nivoa teskih metala u
sedimentima, bi¢e odredivan stepen zagadenja koriS¢enjem razli¢itih indeksa kontaminacije,
biodostupnost i ujedno procena potencijalnog rizika na morsku sredinu zaliva za 2019. godinu,
kao i za period od 2005. do 2019. godine.

5. U poglavlju Zakljucak bic¢e istaknuti najvazniji rezultati disertacije na osnovu dobijenih
rezultata i izvrSenih analiza i bice dat prikaz osnovnih zakljucakaa istrazivanja.

6. U poglavlju Literatura bice navedene reference citirane u ovoj disertaciji, kao 1 radove
proistekle istrazivanjem u okviru ove doktorske disertacije.

13



7. Zakljucak

Na osnovu iznetih podataka, ¢lanovi Komisije smatraju da je tema doktorske disertacije koju je
predlozila Milena Radomirovi¢ ,,Zagadenje povrSinskog sedimenta Bokokotorskog zaliva teSkim
metalima i radionuklidima i procena rizika usled njihove biodostupnosti* dobro utemeljena i nau¢no
zasnovana. Stoga predlazemo Nastavno-nau¢nom vec¢u Tehnolosko-metalurskog fakulteta da Mileni
Radomirovié, dipl.-master inZenjeru tehnologije, odobri izradu doktorske disertacije pod navedenim
nazivom i da za mentora imenuje dr Antonija Onjiu, vanrednog profesora TehnoloSko-metalurSkog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju
naucnoj oblasti Hemijsko inZenjerstvo za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu mati¢na ustanova.

U Beogradu, 17 jun 2020.
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