
  Образац 4. 

    

Факултет Технички факултет у Бору  

 

 

З А Х Т Е В 

УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

   
               Веће научних области техничких наука 

(Број захтева)  (Назив већа научне области коме се захтев упућује) 

  

(Датум)  

 

за давање сагласности на одлукe о усвајању извештаја Комисије за оцену 

докторске дисертације и о именовању комисије за одбрану  

Молимо да, сходно члану 47. ст. 5. тач. 4. Статута Универзитета у Београду ("Гласник Универзитет", број 186/15-пречишћени 

текст и 189/16), дате сагласност на одлуку о усвајању извештаја Комисије за оцену  докторске дисертације: 

 

 

КАНДИДАТ    
                                                                                                         

ЈЕЛЕНА (Велибор) ПЕТРОВИЋ 

 

 

 

(име, име једног од родитеља и презиме) 
 

студент докторских студија на студијском програму   Технолошко инжењерство 

  

 

пријавио је докторску дисертацију под називом: 

 

Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима пионирских врста које расту у близини 

загађених вода у непосредној околини рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и 

биомониторинга  

 

из научне области:  Технолошко инжењерство 

   

Универзитет је дана 13.02.

2023. 
својим актом под бр. 

61206-

444/2-23 
дао сагласност на предлог теме докторске дисертације  

која је гласила:  

 

Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима пионирских врста које расту у близини 

 загађених вода у непосредној околини рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и 

 биомониторинга  

  

Име и презиме ментора:  Др Слађана Алагић,  

редовни професор, Технички факултет у Бор 

 

 

Комисија за оцену докторске дисертације именована је на седници одржаној 27.04.2023. године 

одлуком факултета под бр. VI/4-7-7 ,  у саставу:  

   

 

 

 

Име и презиме члана 

комисије 

  

звање 

 

научна област 

 

 

Установа у којој 

је запослен 

 

 

1. 
Др Снежана Милић                            ред. професор                        

     Хемија, хемијска технологија 

          и хемијско инжењерство      Технички факултет у Бору 

 

2. 
Др Снежана Тошић                             ред. професор 

              Физичка хемија              Природно математички факултет  

                                                                        у Нишу 

 

3. 

Др Зоран Стевановић                          виши научни  

                                                                 сарадник      

  Еколигија и третман воде      Институт за рударство и металургију  

                                                                        у Бору 

   

   



   

 Напомена: уколико је члан Комисије у пензији навести датум пензионисања. 

  

Датум стављања извештаја Комисије и докторске дисертације на увид јавности 11.05.2023.године 

 

Наставно-научно веће факултета усвојило је извештај Комисије за оцену докторске дисертације на седници 

одржаној 29.06.2023. године 

 

 

Комисија за одбрану докторске дисертације именована на седници одржаној 29.06.2023. године 

одлуком факултета под бр. VI/4-9-12б ,  у саставу: 
 

 

 

 

Име и презиме члана 

комисије 

  

звање 

 

научна област 

 

 

Установа у којој 

је запослен 

 

 

1. 
Др Снежана Милић                            ред. професор                        

     Хемија, хемијска технологија 

          и хемијско инжењерство      Технички факултет у Бору 

 

2. 
Др Снежана Тошић                             ред. професор 

              Физичка хемија              Природно математички факултет  

                                                                        у Нишу 

 

3. 

Др Зоран Стевановић                          виши научни  

                                                                 сарадник      

 Екологија и третман воде    Институт за рударство и металургију  

                                                                        у Бору 

   

   

 

 

  

 Напомена: уколико је члан Комисије у пензији навести датум пензионисања. 

   

 

  

  

   

                                   ДЕКАН ФАКУЛТЕТА 

 

 

 

 

Прилози: 1. 
Одлука Наставно-научног већа о усвајању извештаја Комисије за оцену докторске дисертације и 

одлука о именовању Комисије за одбрану докторске дисертације 

  
2. Извештај Комисије о оцени докторске дисертације 

  
3. 

Примедбе на извештај Комисије о оцени докторске дисертације (уколико их је било) и мишљење 

Комисије о примедбама 

 

 

Напомена: Факултет доставља Универзитету захтев са прилозима у електронској форми и у једном писаном примерку за 

архиву Универзитета 



Универзитет у Београду 

Технички факултет у Бору 

Број: VI/4-9-12a 

Бор, 29. 06. 2023. године      

 

 На основу чл. 49. Статута Техничког факултета у Бору и чл. 44. Правилника о докторским 

студијама на Техничком факултету у Бору, Наставно-научно веће Факултета на седници одржаној 

29. 06. 2023. године, донело је 

 

О Д Л У К У 

 

I Усваја се Извештај Комисије за оцену докторске дисертације кандидата Јелене Петровић, 

студента докторских академских студија студијског програма Технолошко инжењерство, под 

називом: „Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима 

пионирских врста које расту у близини загађених вода у непосредној околини рударско-

металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и биомониторинга”. 

II Универзитет у Београду је дана 13. 02. 2023. године дао сагласност на предлог теме 

докторске дисертације. 

 

III Радови из научних часописа са листе која је утврђена као релевантна за вредновање 

научне компетенције у одређеном научном пољу: 

 

Категорија М21 

 Jelena V. Petrović, Slađana Č. Alagić, Snežana M. Milić, Snežana B. Tošic, Mile M. Bugarin, 

Chemometric characterization of heavy metals in soils and shoots of the two pioneer species sampled 

near the polluted water bodies in the close vicinity of the copper mining and metallurgical complex in 

Bor(Serbia): Phytoextraction and biomonitoring contexts, Chemosphere, 262 (2021) 127808, M21 

ISSN: 0045 – 6535, https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127808,  IF(2021) = 8,943 

 

IV Одлуку доставити надлежном Већу научних области Универзитета у Београду, ради 

давања сагласности. Докторска дисертација из става 1. ове одлуке подобна је за одбрану након 

добијања сагласности именованог Већа Универзитета. 

 

 

 

 

Доставити:         ПРЕДСЕДНИК 

- именованом       НАСТАВНО НАУЧНОГ ВЕЋА 

  - Већу научних области Универзитета у Београду          

 - студентској служби           ДЕКАН 

- архиви                    

               Проф. др Дејан Таникић 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127808


Универзитет у Београду 

Технички факултет у Бору 

Број: VI/4-9-12б 

Бор, 29. 06. 2023. године     

 

 На основу чл. 49. Статута Техничког факултета у Бору и чл. 45. Правилника о докторским 

студијама на Техничком факултету у Бору, Наставно-научно веће Факултета на седници одржаној 

29. 06. 2023. године, донело је 

 

О Д Л У К У 

 

 

I Именује се Комисија за одбрану докторске дисертације кандидата Јелене Петровић, 

студента докторских академских студија студијског програма Технолошко инжењерство, под 

називом: „Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима 

пионирских врста које расту у близини загађених вода у непосредној околини рударско-

металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и биомониторинга”, у саставу: 

1. др Снежана Милић, редовни професор, Универзитет у Београду, Технички факултет у 

Бору - председница комисије; 

 

2. др Снежана Тошић, редовни професор, Универзитет у Нишу, Природно-математички 

факултет у Нишу - чланица комисије; 

 

3. др Зоран Стевановић, виши научни сарадник, Институт за рударство и   металургију у 

Бору - члан комисије. 

 

II Одлуку доставити надлежном Већу научних области Универзитета у Београду, ради 

давања сагласности. Докторска дисертација из става 1. ове одлуке подобна је за одбрану након 

добијања сагласности именованог Већа Универзитета. 

 

 

 

 

 

Доставити:         ПРЕДСЕДНИК 

 - именованој        НАСТАВНО НАУЧНОГ ВЕЋА 

 - Већу научних области Универзитета у Београду            

 - студентској служби                  ДЕКАН 

 - архиви                     

                  Проф. др Дејан Таникић 



 

УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

Технички факултет у Бору 

 

 

 

НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ 
 

 

 

Предмет: Реферат комисије о оцени докторске дисертације кандидаткиње Јелене В. Петровић, 

мастер - хемичара 
 

Одлуком Наставно-научног већа Техничког факултета у Бору, Универзитета у Београду, бр. 

VI/4–7–7 од 27.04.2023. године, именовани смо за чланове Комисије за оцену докторске 

дисертације кандидаткиње Јелене В. Петровић, под називом: „Хемометријска карактеризација 

тешких метала у земљишту и изданцима пионирских врста које расту у близини загађених вода 

у непосредној околини рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и 

биомониторинга”. Након прегледа достављене дисертације, пратећих материјала и разговора са 

кандидатом, Комисија подноси следећи: 

 
 

 

Р Е Ф Е Р А Т 

 
 

1. УВОД 
 

1.1. Хронологија одобравања и израде дисертације 
 

Хронологија одобравања и израде дисертације одвијала се следећом динамиком: 
 

 30.11.2022. – На састанку Већа катедре за Хемију и хемијску технологију Техничког 

факултета у Бору, Универзитета у Београду, разматрана је пријава теме за докторску 

дисертацију кандидаткиње Јелене В. Петровић (мастер-хемичар), која је заведена под ознаком 

VI-1/15-251 (предата на дан 29.11.2022.). На истој седници Већа катедре, Наставно–научном 

већу Техничког факултета у Бору, предложена је и Комисија за давање мишљења о научној 

заснованости и подобности предложене теме докторске дисертације у саставу: др Снежана 

Милић, ред. проф., др Снежана Тошић, ред. проф. и др Зоран Стевановић, виши научни 

сарадник. Такође, Веће катедре за хемију и хемијску технологију, једногласно је за ментора 

предложило др Слађану Алагић, редовног професора Teхничкoг фaкултeтa у Бoру, 

Унивeрзитeтa у Бeoгрaду, кoја има значајан брoj публикoвaних рaдoвa у чaсoписимa сa СЦИ 

листe. Предлог теме дисертације: „Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и 



изданцима пионирских врста које расту у близини загађених вода у непосредној околини 

рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и биомониторинга”, састав 

Комисије, као и предлог ментора, прослеђени су Наставно-научном већу Техничког факултета у 

Бору, Универзитета у Београду на даље разматрање и усвајање. 

 

 22.12.2022. - На седници Наставно–научног већа Техничког факултета у Бору, Универзитета у 

Београду, прихваћен је предлог Већа катедре за хемију и хемијску технологију, тако да је 

Одлуком бр. VI/4–3–14, од 23.12.2022. год. именована Комисија за оцену научне заснованости 

предложене теме докторске дисертације кандидаткиње Јелене В. Петровић,  у саставу: 

- др Снежана Милић, редовни професор, Универзитет у Београду, Технички факултет у Бору, 

- др Снежана Тошић, редовни професор, Универзитет у Нишу, Природно-математички факултет 

у Нишу и 

- др Зоран Стевановић, виши научни сарадник, Институт за рударство и металургију у Бору. 
 

 26.1.2023. – На седници Наставно–научног већа Техничког факултета у Бору, Универзитета у 

Београду, једногласно је прихваћен Извештај и предлог Комисије о научној заснованости теме 

докторске дисертације кандидаткиње Јелене В. Петровић и за ментора предложена др Слађана 

Ч. Алагић, редовни професор Техничког факултета у Бору, Универзитета у Београду, што је 

потврђено и одговарајућом Одлуком бр.: VI/4-4-11 од 27.1.2023 (достављена и Већу научних 

области техничких наука Универзитета у Београду). 

 

 13.02.2023. - Веће научних области техничких наука Универзитета у Београду прихватило је 

Захтев Наставно-научног већа Техничког факултета у Бору: I/2-88 од 30.1.2023., донет на основу 

Извештаја Комисије за оцену научне заснованости теме, и донело решење, тј., Одлуку бр.: 

61206-444/2-23 о давању сагласности на предлог теме докторске дисертације кандидаткиње 

Јелене В. Петровић, као и на предлог др. Слађане Ч. Алагић, за ментора кандидаткиње. 

 

 11.04.2023. - На седици Већа катедре за Хемију и хемијску технологију, Техничког 

факултета у Бору, Универзитета у Београду, потврђено је да је кандидаткиња Јелена В. 

Петровић завршила израду докторске дисертације (која је 5.4.2023. гoд. проверена и на 

оригиналност) и разматран је захтев кандидаткиње (бр.: VI-1/10-48 од 10.04.2023. год.) за 

формирање Комисије за оцену докторске дисертације под називом: „Хемометријска 

карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима пионирских врста које расту у близини 

загађених вода у непосредној околини рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти 

фитоекстракције и биомониторинга”. Веће катедре за хемију и хемијску технологију 

једногласно је прихватило захтев Јелене В. Петровић, студента докторских академских студија 

на Технолошком инжењерству (бр. индекса 10/16), за формирање Комисије за оцену докторске 

дисертације: „Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима 

пионирских врста које расту у близини загађених вода у непосредној околини рударско-

металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и биомониторинга” и предложило 

Наставно-научном већу факултета Комисију за оцену докторске дисертације у саставу: 

1. др Снежана Милић, ред. проф., Универзитет у Београду, Технички факултет у Бору; 



2. др Снежана Тошић, ред. проф., Универзитет у Нишу, Природно-математички факултет у 

Нишу и 

3. др Зоран Стевановић, виши научни сарадник, Институт за рударство и металургију у Бору. 

 27.04.2023. – Одржана је седница Наставно–научног већа Техничког факултета у Бору, 

Универзитета у Београду, на којој је именована Комисија за оцену докторске дисертације 

кандидаткиње Јелене В. Петровић, у саставу (Одлука бр. VI/4–7–7 од 27.04.2023.): проф. др 

Снежана Милић, Технички факултет у Бору, Универзитет у Београду (председница); проф. др 

Снежана Тошић, Природно-математички факултет, Универзитет у Нишу (члан) и др Зоран 

Стевановић, виши научни сарадник Института за рударство и металургију у Бору (члан). 

 

1.2. Научна област дисертације 
 

Докторска дисертација под називом: „Хемометријска карактеризација тешких метала у 

земљишту и изданцима пионирских врста које расту у близини загађених вода у непосредној 

околини рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и 

биомониторинга” по предмету истраживања припада научној области технолошко 

инжењерство и ужој научној области хемија, хемијска технологија и хемијско инжењерство, 

за које је Технички факултет у Бору Универзитета у Београду акредитован. 

За ментора докторске дисертације одређена је др Слађана Ч. Алагић, редовни професор 

Техничког факултета у Бору Универзитета у Београду. Досадашње искуство и објављени радови 

др Слађана Ч. Алагић, указују на њену компетентност у поступку руковођења израде докторске 

дисертације кандидаткиње Јелене В. Петровић. Као аутор или коаутор, објавила је 120 радова са 

рецензијом, од којих је 38 из категорије М20, h-index - 14, укупна цитираност - 586 за 38 

документа (Scopus база од 7.5.2023.год.). Аутор је и 1 поглавља у монографији водећег 

међународног значаја категорије М15, 1 поглавља у научној монографији водећег међународног 

значаја категорије М13, као и 1 монографије националног значаја категорије М42. 

 

1.3. Биографски подаци о кандидату 

 

Јелена В. Петровић, рођена је Бору 24.01.1973. год. Основну школу "Бранко Радичевић" и 

гимназију "Бора Станковић" завршила је у Бору. Природно-математички факултет, Oдсек хемија 

завршила је у Крагујевцу 2005. године и стекла звање дипломирани хемичар за истраживање и 

развој, што је изједначено са академским називом: мастер – хемичар. Докторске академске 

студије уписала је школске 2016/17. године на Техничком факултету у Бору, Универзитета у 

Београду, студијски програм Технолошко инжењерство. Говори и пише енглески језик. 

Од марта 2006. године почиње да ради као волонтер у Интитуту за рударство и 

металургију у Бору и за годину дана волонтирања прошла обуку на свим методама које се 

примењују у хемијској лабораторији Института. 

Од 10.04.2007. године запослена је у хемијској лабораторији Института за рударство и 

металургију, у звању истраживач-сарадник. Радила је анализе на рентгенско флуоресцентном 

анализатору, јон-селективној (флуоридној) електроди, на развијању метода разарања тешко 



растворних узорака у микроталасној пећници, анализама на термогравиметријском анализатору, 

анализама на оптичком емисионом спектрометру са варницом, као и многим другим техникама 

које поседује лабораторија Института. 

Од 01.01.2015. године, па до данас, ради на месту главног координатора у хемијској 

лабораторији Института за рударство и металургију у Бору. 

Кандидаткиња Јелена В. Петровић, аутор је или коаутор бројних радова публикованих у 

међународним часописима (категорије М21а – 2 рада, M21 – 3 рада, M22 – 3 рада, M23 – 6 

радова), часописима националног значаја (категорије M51 – 2 рада, M52 – 4 рада), као и 

саопштења са конференција међународног и националног значаја (категорије M33 – 23 рада, 

M34 – 6 радова, M63 – 4 рада) и 2 експертизе. Била је и учесник 7 међународних пројеката 

 

 

2. ОПИС ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

2.1 Обим дисертације 
 

Докторска дисертација садржи 44598 речи на 92 стране рачунарски обрађеног текста (од Увода 

па закључно са поглављем: Литература и насловом: Прилози), 12 почетних страна (Насловна 

страна на српском и енглеском језику, Сажетак на српском и енглеском језику, Захвалница и 

Садржај), 8 страна прилога, тј. завршних страна (биографија аутора и изјаве о ауторству). 

Укупан број страна дисертације је 112 и све су формата задатог по упутству за израду 

докторских дисертација на факултетима Београдског Универзитета. Дисертација садржи: 
 

• 17 табела (све у текстуалном делу); 

• 40 слика (све у у текстуалном делу дисертације) и 

• 149 литературних извора коришћених у дисертацији (заједно са коришћеним линковима). 

 

2.2. Структура и садржај дисертације 

 

Структура и садржај дисертације су такви да после краћег увода у тему следе поглавља и 

потпоглавља која логичним редоследом објашњавају тематику којом се кандидаткиња бавила 

(како у поглављу: "Теоријске основе са литературним прегледом података", тако и у поглављу: 

"Основне полазне хипотезе и циљ рада"), а затим се излажу и експериментална истраживања и 

резултати, као и закључци предметне дисертације. Коначно, на крају дисертације су 

представљени и списак коришћене литературе, као и прилози. Нека од најважнијих поглавља и 

потпоглавља у дисертацији су: 

 

1. Увод: Хемометријско одређивање тешких метала у биљном и земљишном материјалу са 

посебним акцентом на аспекте биомониторинга и фиторемедијације 

2. Теоријске основе са литературним прегледом података 

2.1. Фиторемедијација и биомониторинг – две еколошке методе у контроли и заштити животне 

средине у односу на тешке метале 



2.2. Хемометрија у анализи метала из земљишних и биљних узорака са акцентом на значај за 

фиторемедијацију и биомониторинг 

2.3. Примери хемометријског приступа у анализи метала земљишних и биљних узорака са 

посебним акцентом на фиторемедијацију и биомониторинг 

3. Основне полазне хипотезе и циљ рада 

4. Експериментални део 

4.1. Опис места истраживања 

4.2. Опис испитиваних биљних врста 

4.3. Узорковање, припрема и анализа биљног и земљишног материјала 

4.4. Процесуирање резултата добијених хемијском анализом 

5. Резултати и дискусија 

5.1. Резултати за млечику и коприву из Оштреља са краћом дискусијом 

6. Закључак 

Литература 

Прилози 

 

По својој форми, садржају, добијеним резултатима, њиховој применљивости, ова докторска 

дисертација у потпуности задовољава критеријуме и стандарде како Техничког факултета у 

Бору, Универзитета у Београду, тако и самог Универзитета у Београду. 

 

2.3. Кратак приказ појединачних поглавља 

 

У поглављу Увод указано је на проблем загађења животне средине тешким металима који се 

емитују услед антропогених активности, а нарочито рударских и металуршких. Указано је на 

значај примене фиторемедијације и биомониторинга као две еколошки и економски крајње 

прихватљиве методе у контроли квалитета животне средине у односу на ове опасне загађујуће 

материје. При томе, биљни биомониторинг, пружа корисне и поуздане информације о нивоу 

загађења области од интереса, док се загађене сфере животне средине могу потпуно, или бар 

делимично рехабилитовати различитим методама фиторемедијације. Укратко је указано и на 

токсичност и потенцијалну токсичност појединих метала према биљкама, а посебно оних који су 

испитивани у конкретној дисертацији: Cu, Zn, Pb, Cd, као и металоида As (због своје високе 

токсичности и As се често убраја у тешке метале). 

 

Поглавље Teoријске oсновe сa литературним прегледом података садржи бројна 

потпоглавља  у којима су дата детаљнија објашњења о фиторемедијацији и биомониторингу, о 

њиховим разним методама које се могу употребити, али су дата и објашњења о начинима како 

биљке (као специфично организовани, стационирани организми) усвајају метале преко корена, а 

како преко листа, као и који земљишни параметри могу да утичу на ове процесе (pH, EC, OM), а 

затим и како даље ови организми могу да поступају са металима у својим ћелијама, ткивима, али 

и у земљишту у непосредној близини самог корена. Објашњени су и неки важни појмови као 

што су фитотоксичност, толерантност према металима, стратегије биљака у борби против 

токсичних концентрација метала, способности за излучивање коренских екскудата, али и 



могућности акумулације (до хиперакумулације) у биљним ткивима, као и значај ових 

механизама за фиторемедијацију и биомониторинг. Оно што је такође веома важно, указано је и 

на значај хемометријског приступа резултатима који се добијају хемијском анализом података 

"забележених" у биљном материјалу, што значи да су описане не само најсавременије методе 

хемијске квалитативне и квантитативне детекције елемената (са посебним акцентом на 

спектроскопске методе и масену спектрометрију са индуктивно спрегнутом плазмом, ICP-MS, 

као аналитичке методе која је коришћена у овој дисертацији), већ су укратко описане и најчешће 

коришћене методе статистичке обраде резултата добијених хемијском анализом. У посебном, 

последњем потпоглављу, наведени су и бројни примери студија из целог света, које су 

користиле различите хемометријске приступе за објашњење добијених резултата и извлачење 

правилних закључака. 

 

Основне полазне хипотезе и циљ рада је поглавље у којем су приказане не само постављене 

полазне хипотезе, већ су дефинисани и предмет и циљ предметне дисертације. Наиме, у овој 

докторској дисертацији, кренуло се од неколико основних хипотеза и то: 

- да непосредна околина рударско-металуршког комплекса у Бору представља изразито 

адекватну локацију за истраживање, а посебно оне тачке које се налазе у близини тешко 

загађених вода, јер све оне представљају места која су годинама била изложена загађењима 

пореклом од рударско-металуршких активности и то не само од оних која долазе из ваздуха 

засићеног честицама прашине са значајним садржајем тешких метала, већ и од повременог 

изливања природних мањих, или већих водотокова оптерећених разним метал(оид)има, као и 

изузетно киселим рудничким водама (позната је чињеница да је, услед дугогодишњег загађења 

токсичним металима, околина многих река и речица у борском региону потпуно измењена у 

односу на првобитно стање, тотално нарушена и претворена у огољени предео, без вегетације); 

- претпостављено је такође да, без обзира на овако тешко стање, постоје и неке биљке, а пре 

свега из категорије пионирских врста (врсте које прве насељавају подручја опустошена и 

огољена услед различитих разлога), а које би се могле наћи на изабраним местима Бора и 

његове непосредне околине, тј. у близини појединих локалних река, потока, али и језера Робуле 

на напуштеном флотацијском јаловишту (као вештачког резервоара киселих рудничких вода) и 

које би даље могле послужити као одлични кандидати за испитивање аутентичних 

биљних фиторемедијационих и биомониторинг потенцијала. Наиме, уколико би се на више ових 

критичних места пронашли примерци појединих биљних пионирских врста, које као изузетно 

отпорне и жилаве врсте могу да преживљавају на тешко оштећеним теренима (у условима 

фитотоксичних концентрација), онда би било могуће и спровести једно интердисциплинарно 

истраживање које би указало да ли одабране биљне врсте поседују и добре способности за 

ефективно усвајање и акумулацију тешких метала (нарочито у својим надземним деловима, али 

без испољавања штетних ефеката) и да као такве буду лако примењиве не само за ревегетацију и 

спречавање ерозије проблематичних терена, већ и за фиторемедијацију (практично - 

фитоекстракцију) и биомониторинг загађених подручја; 

- главна претпоставка, тј. очекивање, било је да је могуће и уочавање, идентификација и анализа 

неке до сада неиспитане биљне врсте са израженим акумулаторским капацитетима, а што би 



било од великог доприноса за фиторемедијацију (фитоекстракцију) и биомониторинг, као две 

релативно нове и веома обећавајуће методе из области технолошких наука; 

-  постојало је очекивање да ће одабир метода истраживања, а пре свега најсавременијег 

хемометријског приступа, омогућити добијање прецизних и поузданих података који ће даље 

обезбедити доношење недвосмислених и поузданих закључака. 

На основу свега изложеног, предмет и циљ ове докторске дисертације, у најширем смислу, 

дефинисан је као хемометријски приступ у испитивању аутентичних потенцијала пионирских 

биљних врста из екстремно загађеног региона Бора (источна Србија), за усвајање и акумулацију 

тешких метала, а ради потенцијалне примене пронађених биљака у сврхе биомониторинга и 

фиторемедијације (нарочито фитоекстракције као најефектније методе фиторемедијације). 

 

У поглављу Експериментални део, описани су и објашњени материјали, методе и фазе рада, 

тако да је детаљно приказано подручје испитивања (са мапом комплетног подручја, али и 

сликама сваке поједине од укупно 5 локација, а дати су и доступни подаци о загађењу њихових 

вода, ваздуха и земљишта/седимента из ранијих периода); затим су описане и испитиване биљне 

врсте са селектованих локација (на свих 5 локација нађене су 2 биљне врсте које се понављају: 

млечика сунцоглед, Euphorbia helioscopia L. и обична коприва, Urtica dioica L.). Посебно 

потпоглавље посвећено је детаљном опису узорковања, припреме и методама хемијске анализе 

биљног и одговарајућег земљишног/седиментног материјала, а последње потпоглавље 

објашњава начине процесуирања добијених резултата, тј. примењене методе статистичке 

анализе (Pearson-oва корелациона студија, једносмерна анализа варијансе, One-way ANOVA и 

хијерархијска кластер анализа, HCA), као и обрачун одговарајућих биоакумулационих фактора 

који указују на моћ одређене биљне врсте да акумулира одређени тешки метал. 

 

Поглавље Резултати и дискусија садржи резултате хемијске и статистичке анализе, као и 

израчунавања одговарајућих биоакумулационих фактора приказане у бројним табелама, 

хистограмима и дендрограмима. Резултати су дискутовани са више аспеката: детектоване 

концентрације испитиваних тешких метала у земљишту/седименту упоређене су са просечним 

концентрацијама у свету, затим са одговарајућим српским и европским законским 

ограничењима, али и са фитотоксичним концентрацијама установљеним од стране различитих 

аутора. Такође су и концентрације детектоване у биљном материјалу (надземни делови, тј. 

изданци обе сакупљене биљне врсте) упоређене са фитотоксичним, али и нормалним 

концентрацијама у биљкама. Статистичка метода: One-way ANOVA, примењена је и на биљне и 

на земљишне/седиментне концентрације ради уочавања статистички значајних разлика између 

концентрација у одговарајућим матриксима (земљиште/седимент и изданци обе биљне врсте). 

Pearson-oва корелациона студија је искоришћена na више начина: ради утврђивања значајности 

и природе (позитивна, или негативна) корелација, тј. односа између испитиваних параметара, 

као што су на пример: 1) детектоване концентрације у изданцима са концентрацијама у 

земљишту/седименту, али и другим мереним земљишним параметрима (pH, EC, OM, укупни N 

и P), 2) између самих концентрација метал(оид)а у земљишту/седименту и 3) између 

детектованих концентрација метал(оид)а у земљишту/седименту, као и у изданцима обе биљне 

врсте са удаљеношћу места узорковања од рударско-металуршког комплекса, тј. од топионице у 



Бору, као главног извора загађења тешким металима у целом региону. Адекватна илустрација 

дела ових резултата приказана је и на хијерархијским дендрограмима добијеним методом 

повезивања просечних вредности између група уз Pearson-oву корелацију као мерни интервал. 

Друга врста хијерархијских дендрограма, на којој се уочава јасна класификација локација по 

загађености, добијена је Ward-овом методом са коришћењем квадрата Euclidean удаљености као 

мерним интервалом. И једна и друга метода HCA примењене су на све испитиване матриксе 

(земљиште/седимент и појединачно - изданци обе сакупљене биљне врсте). Такође, преко 

одговарајућег хистограма, приказани су резултати израчунавања одговарајућих 

биоакумулационих фактора за сваки метал(оид) у одговарајућим изданцима за сваку локацију. 

Koмбинација примењених метода и тумачење њихових резултата развијено је кроз ширу 

дискусију и усмерено у правцу добијања одговарајућих, прецизних, тачних закључака.  

 

У оквиру поглавља Закључак, изведени су најважнији закључци проистекли на основу 

резултата и дискусије истраживања из докторске дисертације, са посебним акцентом на значај 

примене хемометрије у одређивању биљних фиторемедијационих и биомониторинг 

потенцијала. 

 

У поглављу Литература дат је абецедни преглед коришћене литературе – 149 референци које су 

цитиране кроз целокупни текст докторске дисертације. 

 

На крају дисертације, дати су Прилози, у виду завршних страна (биографија аутора и изјаве о 

ауторству). 

 
 

3. ОЦЕНА ДИСЕРТАЦИЈЕ 

 

3.1. Савременост, оригиналност и значај 

 

Савременост, оригиналност и значај ове дисертације огледа се не само у испитивању 

аутентичних потенцијала пионирских биљних врста из Бора и његове непосредне околине (пре 

свега са места покрај тешко загађених вода) за примену у релативно новим, еколошким 

методама контроле и заштите животне средине, тј., за фиторемедијацију и биомониторинг, већ и 

у умећу одабира најадекватнијих и најсавременијих метода хемијске и статистичке анализе, тј. у 

одабраном хемометријском приступу у тумачењу добијених резултата. 

Наиме, проблеми узроковани тешким металима антропогеног порекла, а нарочито оних 

пореклом од рударских и металуршких активности присутни су широм света. Они обично 

производе јаке негативне ефекте кроз масивне емисије отпадних гасова, или кроз неадекватно 

одлагање великих количина чврстог, или течног отпада обогаћеног металима и то како у 

најближем локалном окружењу, тако и у комплетној биосфери. Зато и менаџмент загађених 

сфера животне средине представља тему од глобалног интереса, а посебно у односу на 

земљиште као добро познати (природни) резервоар различитих полутантата, тј. загађујућих 

материја. 



Међутим, често, не постоје једноставна решења за ефективно "излечење" контаминираних 

медијума, или за контролу негативног утицаја тешких метала на живе организме. Бројне 

технологије базиране на различитим физичким, електричним, термалним, хемијским, или 

биолошким процесима биле су тестиране у циљу добијања поузданих и тачних података у 

односу на њихову ефективност при редукцији, или тоталном уклањању тешких метала са 

контаминираних места. Изведени тестови показали су многе афирмативне, али у исто време и 

бројне негативне резултате за сваки поједини, или комбиновани приступ. Потенцијали 

различитих технологија били су разматрани на бази њихове ефикасности, трајања, коштања и 

евентуалним (додатним) поремећајима третираних матрикса. Током последњих деценија, једна 

нова "зелена" технологија, позната као фиторемедијација, презентована је и уведена у праксу 

као релативно једноставна, јефтина и еколошка метода, како у односу на загађену воду и ваздух, 

тако и на земљиште, као веома важан, али и екстремно слабо обновљиви (практично - 

необновљиви) природни ресурс. У случају земљишта, било је показано да фиторемедијација, 

иако дуготрајни процес (базиран на специфичним биљним капацитетима за толеранцију метала), 

може потпуно да уклони, или бар да имобилише метале на великим контаминираним 

површинама и то на врло ефикасан и безбедан начин, поправљајући истовремено физичке, 

хемијске и биолошке карактеристике третиране подлоге. 

Осим тога, како биљке, осим преко корена, могу усвајати тешке метале и преко листова (из 

контаминираних честица прашине), то се ова појава може искористити не само за (делимично) 

уклањање метала из атмосфере, већ и у различитим процедурама биомониторинга, као још једне 

еколошке и економски исплативе методе за контролу и заштиту животне средине. Поред тога, 

неусвојени део атмосферске прашине, може бити задржан на горњој површини лишћа, што даје 

могућност процене једног истинског профила атмосферског загађења у контаминираној 

области, тако да су многи аутори у својим биомониторинг тестовима користили неопрано 

лишће. Поједини аутори су у ове сврхе користили и корење биљака, али, у овом случају, 

резултати нису били на задовољавајућем нивоу. 

Дисертација указује да су више, тј. васкуларне, копнене, биљке врло специфично организовани 

живи организми са јединственим екобиолошким карактеристикама, које вреди испитивати у 

сврхе фиторемедијације и биомониторинга. 

 

3.2. Осврт на референтну и коришћену литературу 

 

Када су у питању наведени потенцијали биљака за примену у ремедијацији и 

мониторингу животне средине, до данас је испитан велики број биљних врста, а такође и начини 

којима оне усвајају и акумулирају метале у својим ткивима. Студије објављене на ове теме у 

светској литератури су бројне, док је на српском језику публикован значајно мањи број радова и 

то пре свега аутора Алагић (2014) и Алагић и сар. (2014). Ови аутори су у својим 

истраживањима прегледног типа, пренели мноштво података објављених у страној литератури и 

приближили домаћој стручној и научној јавности проблематику о способностима биљака у 

успостављању различитих тактика у борби против токсичних концентрација метала, које имају 

кључну улогу у прилагођавању и опстанку у агресивном окружењу. Ова докторска дисертација 

се у свом теоретском и литературном делу ослања не само на поменуте домаће изворе, већ и на 



водећу светску литературу публиковану пре свега у најновијем временском периоду, али исто 

тако и у периодима самих почетака истраживања метода фиторемедијације и биомониторинга, 

као и хемометрије, која се све више показује неопходном у овим истраживањима. Неке од 

коришћених референци су: 
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3.3. Опис и адекватност примењених научних метода 

 

У овој докторској дисертацији коришћене су хемијске и статистичке методе које су усвојене и у 

другим сличним областима истраживања, а које су детаљније објашњене у једном од 

потпоглавља дисертације ("Примери хемометријског приступа у анализи метала земљишних и 

биљних узорака са посебним акцентом на фиторемедијацију и биомониторинг"), тако да су 



адекватне за истраживања која су била предузета и у оквиру ове дисертације. Методе које су 

биле искоришћене у циљу остваривања претходно постављених задатака су: 

 

- снимање терена ради уочавања и одабира биљних врста које се понављају на местима од 

интереса, 

- узорковање одабраног биљног и одговарајућег земљишног/седиментног материјала са 5 

локација, 

- припрема узоркованог материјала (прање, сушење на ваздуху и хомогенизовање - млевење, 

просејавање, уситњавање), 

- одређивање концентрација елемената у биљном и земљишном/седиментном материјалу 

помоћу ICP-MS (на апарату Agilent 7700 ICP-MS), са претходним микроталасним растварањем 

припремљених узорака (у микроталасном систему Milestone ETHOS 1) и то по методама USEPA 

(United States Environmental Protection Agency): 3051A за земљишни/седиментни и 3052 за 

биљни материјал. Квантитативна анализа била је заснована на јонима квантификаторима 

испитиваних елемената: 63 за Cu, 66 за Zn, 111 за Cd, 75 за Аs и 208 за Pb. Обезбеђење и 

контрола квалитета остварени су коришћењем слепих проба и сертификованих референтних 

материјала NCS DC 70311 (Тибет седимент) за земљиште и NIST SRМ 1570а (лишће спанаћа) за 

узорке биљака, 

- одређивање физичко-хемијских особина земљишта: земљишни P одређен је истом ICP-MS 

методом, док је земљишни N одређен методом сувог сагоревања (ISO 13878). Садржај ОМ 

одређен је методом губитка масе на температури од 550°C, а земљишни pH и ЕC су мерени у 

раствореним узорцима (осушеног) земљишта (земљиште/дестилована вода = 1:2,5 w/v), 

коришћењем pH- (3510 Jenway) и ЕC-метра (4510 Jenway), респективно и 

- одговарајући хемометријски приступ у обради резултата добијених хемијском анализом, као и 

обрачун одговарајућих биоакумулационих фактора. Наиме, врло је важно да је, при избору 

адекватне статистичке методе (за процесуирање добијених резултата), неопходно тачно 

препознавање типова података, јер оно даље диктира одговарајући тип статистичке анализе и 

тестова које треба применити, тако да је веома значајно да истраживач буде добро упућен у саму 

методологију рада са различитим статистичким методама, а затим да добро одреди циљеве своје 

студије и да онда правилно примени одговарајуће методе. Посматрано са аспекта и потреба ове 

докторске дисертације, употребљене су статистичке методе: Pearson-oва корелациона студија, 

једносмерна анализа варијансе, One-way ANOVA и хијерархијска кластер анализа, HCA. 

Припрема узорака биљног и земљишног материјала, микроталасно растварање и хемијска 

анализа узорака урађени су у акредитованој лабораторији Института за рударство и металургију 

у Бору. 

 

3.4. Применљивост остварених резултата 

 

На основу проучене научне и стручне литературе утврђено је да не постоје литературни подаци 

о примени млечике сунцоглед у области заштите животне средине, а чак је и за обичну коприву 

дато врло мало података. 



На основу резултата добијених у дисератцији, може се рећи да се дошло до важних закључака о 

потенцијалима обе сакупљене биљне врсте за примену у биомониторингу и фиторемедијацији 

(нарочито фитоекстракцији) и да је тиме остварен значајан допринос у области контроле и 

заштите пространих подручја која трпе директан утицај тешких метала, пореклом, пре свега, из 

рударско-металуршке производње и прераде бакра. Анализа надземних делова испитиваних 

биљних врста, представља велики допринос за фитоекстракцију као најефектнију 

фиторемедијациону методу. Показало се да је, у случају већине тешких метала, млечика 

сунцоглед била успешнија од коприве (нарочито када је у питању бакар у киселом земљишту). 

Ови делови су се такође показали изузетно корисним у праћењу сезонског и пре свега 

атмосферског загађења и успешно су указали на порекло (природно, или антропогено), као и на 

сам начин усвајања метал(оид)а (преко листа, или путем корена). Како су резултати до којих се 

дошло, проистекли из реалних услова једне веома загађене области, њихова практична примена 

у областима са сличним изворима загађења је крајње препоручљива. Добијени резултати су 

додатно указали и на ризике од одређених испитиваних метал(оид)а, што је од велике користи 

не само за локалну вегетацију, већ и људску популацију (због могућности уласка метал(оид)а у 

ланац исхране). 

 

3.5. Оцена способности кандидата за самостални научни рад 

 

Урађена докторска дисертација, анализа добијених резултата, публиковани научни радови 

проистекли из саме дисертације (један у интернационалном и један у домаћем часопису), али и 

значајан број претходно објављених научних радова, као и учешћа у реализацији 

интернационалних и домаћих научно–истраживачких пројеката, указују на способност 

кандидаткиње, Јелене В. Петровић, за самостални научни рад, али и за активно учешће у 

тимском раду. Кандидаткиња је током израде докторске дисертације у потпуности овладала 

методологијом научно–истраживачког рада. 

 

 

4. ОСТВАРЕНИ НАУЧНИ ДОПРИНОС 

 

4.1. Приказ остварених научних доприноса 

 

Овом докторском дисертацијом остварен је значајан научни допринос у апликацији пронађених 

пионирских биљних врста у биомониторингу и фитоекстракцији. Научни допринос дисертације 

огледа се у следећем: 
 

 у утврђивању садржаја As, Cd, Cu, Pb и Zn у узорцима надземних делова млечике сунцоглед и 

обичне коприве, као и у одговарајућим узорцима земљишта/седимента; 

 у утврђивању нивоа контаминације земљишта/седимента испитиваним метал(оид)има 

поређењем са просечним концентрацијама у свету, затим са одговарајућим српским и европским 

законским ограничењима, али и са фитотоксичним концентрацијама датим од стране 

различитих аутора; 



 у установљавању обогаћења надземних биљних делова испитиваним метал(оид)има 

поређењем детектованих концентрација са фитотоксичним, али и нормалним концентрацијама у 

биљкама; 

 у детекцији статистички значајних разлика између концентрација у одговарајућим 

матриксима (земљиште/седимент и изданци обе биљне врсте) применом статистичке One-way 

ANOVA методе; 

 у анализирању могућности употребе изабраних биљних врста у методама биомониторинга и 

фиторемедијације. Ове анализе реализоване су пре свега утврђивањем значајности и природе 

(позитивна, или негативна) корелација, тј. односа између бројних испитиваних параметара, као 

што су: 1) детектоване концентрације у изданцима са концентрацијама у земљишту/седименту, 

али и другим мереним земљишним параметрима (pH, EC, OM, укупни N и P), 2) између самих 

концентрација метала у земљишту/седименту и 3) између детектованих концентрација 

метал(оид)а у земљишту/седименту, као и у изданцима обе биљне врсте са удаљеношћу места 

узорковања од рударско-металуршког комплекса, тј. од топионице у Бору, као главног извора 

загађења тешким металима у целом региону. За ова испитивања искоришћена је Pearson-oва 

корелациона студија, али и HCA са методом повезивања просечних вредности између група, уз 

Pearson-oву корелацију као мерни интервал; на овај начин се дошло до адекватне илустрације 

дела резултата Pearson-oве студије и то на генерисаним хијерархијским дендрограмима. Друга 

врста хијерархијских дендрограма, на којој се уочава јасна класификација локација по 

загађености, добијена је Ward-овом методом са коришћењем квадрата Euclidean удаљености као 

мерним интервалом. И једна и друга метода HCA примењене су на све испитиване матриксе 

(земљиште/седимент и појединачно, изданци обе сакупљене биљне врсте); 

 у уочавању најефективније фитоекстракције метал(оид)а код обе испитиване биљне врсте и то 

израчунавањем одговарајућих биоакумулационих фактора за сваки метал(оид) у одговарајућим 

изданцима за сваку локацију (презентовано преко одговарајућег хистограма). Како се показало 

да је, у случају већине тешких метала, млечика сунцоглед била успешнија од коприве (а 

нарочито када је у питању бакар у киселом земљишту), то се дошло до закључка да је примена 

ове биљне врсте у фитоекстракцији земљишта потпуно изводљива и исплатива (посебно у 

случају бакра, и то можда уз примену, тј. додатак неких адитива који врше закишељавање 

земљишта); 

 у уочавању чињенице да су се изданци обе биљне врсте такође показали изузетно корисним у 

праћењу сезонског, пре свега атмосферског загађења, успешно указујући на порекло (природно, 

или антропогено), као и на сам начин усвајања метал(оид)а (преко листа, или путем корена). 

Како су ови резултати, проистекли из реалних услова једне тешко загађене средине, то се дошло 

до закључка да је њихова практична примена у областима са сличним изворима загађења крајње 

препоручљива; 

 у добијању података о нивоу локалног загађења у Бору и непосредној околини, као и у 

указивању на потенцијалне ризике од испитиваних тешких метала за локалну вегетацију, али и 

људску популацију и  

 у проналажењу и испитивању биљне врсте, наиме млечике сунцоглед, која до сада није била 

проучавана са аспеката биомониторинга и фитоекстракције, а може се рећи да ни за обичну 



коприву не постоји довољно литературних података, што ову дисертацију чини посебно 

значајном и оригиналном. 

Резултати ове докторске дисертације имају значајан допринос за науку о животној 

средини, јер се биомониторинг и фиторемедијација сматрају „зеленим технологијама” у 

којима биљке представљају економски исплативи ресурс, али у исто време, добијени резултати 

доприносе и областима других наука као што су: хемија, екологија, биологија, токсикологија, 

статистика. 

 

4.2. Критична анализа резултата истраживања 

 

Постављени циљеви и задаци истраживања у овој дисертацији су потпуно остварени. Добијени 

резултати постављеног експеримента пружили су корисне информације у вези са квалитативном 

и квантитативном детекцијом, праћењем и дистрибуцијом испитиваних тешких метала у 

животној средини и што је најважније, указали су на аутентичне биљне потенцијале млечике 

сунцоглед и обичне коприве за примену у биомониторингу и фитоекстракцији. Резултати 

истраживања у овој дисертацији могу се сматрати посебно значајним и оригиналним због 

проналажења и испитивања биљне врсте - млечике сунцоглед, која до сада уопште није била 

проучавана са аспеката биомониторинга и фитоекстракције, а може се рећи да чак ни за обичну 

коприву не постоји превише литературних података (посебно на рударско-металуршким 

подручјима).  

 

4.3. Верификација научних доприноса  

 

Научни допринос докторске дисертације је верификован публикованим научним радовима 

(један у интернационалном и један у домаћем часопису) као што следи: 

1) Jelena V. Petrović, Slađana Č. Alagić, Snežana M. Milić, Snežana B. Tošic, Mile M. Bugarin, 

Chemometric characterization of heavy metals in soils and shoots of the two pioneer species sampled 

near the polluted water bodies in the close vicinity of the copper mining and metallurgical complex in 

Bor(Serbia): Phytoextraction and biomonitoring contexts, Chemosphere, 262 (2021) 127808, M21 

 
ISSN: 0045 – 6535, 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127808, 

IF(2021) = 8,943 

 

2) Jelena V. Petrović, Slađana Č. Alagić, Snežana B. Tošić, Mirjana M. Šteharnik, Mile M. Bugarin, 

Zoran O. Stevanović, Sadržaj teških metala u nadzemnim delovima koprive i mlečike iz Oštrelja 

(Opština Bor): prilog ispitivanjima biljnih biomonitoring i fitoremedijacionih potencijala, Zaštita 

materijala, 60(1) (2019) str. 105-111, M51 

 

ISSN: 0351-9465, E-ISSN: 2466-2585, 

UDC: 631.427.3:504.75.064, 

DOI: 10.5937/zasmat1901105P 

 



 

5. ЗАКЉУЧАК И ПРЕДЛОГ 

 

Докторска дисертација кандидаткиње ЈЕЛЕНЕ В. ПЕТРОВИЋ, мастер-хемичара, под 

називом: „Хемометријска карактеризација тешких метала у земљишту и изданцима пионирских 

врста које расту у близини загађених вода у непосредној околини рударско-металуршког 

комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и биомониторинга“, представља савремен, 

оригиналан и значајан научни допринос у области заштите животне средине, али и областима 

као што су: хемија, екологија, биологија, токсикологија, статистика. Комисија за оцену урађене 

докторске дисертације закључује да је докторска дисертација написана према стандардима 

научно–истраживачког рада, као и да испуњава све услове предвиђене Законом о високом 

образовању, Стандардима за акредитацију, као и Статутом Техничког факултета у Бору, 

Универзитета у Београду. У дисертацији: „Хемометријска карактеризација тешких метала у 

земљишту и изданцима пионирских врста које расту у близини загађених вода у непосредној 

околини рударско-металуршког комплекса у Бору: Аспекти фитоекстракције и 

биомониторинга“, предмет и циљеви истраживања су јасно наведени и остварени, а приказани 

резултати су применљиви у савременој пракси. На основу наведеног, Комисија за оцену урађене 

докторске дисертације закључује да кандидаткиња, ЈЕЛЕНА В. ПЕТРОВИЋ, мастер-хемичар, 

испуњава све законске и остале услове за одбрану докторске дисертације. У том смислу, 

Комисија предлаже Наставно–научном већу Техничког факултета у Бору, Универзитета у 

Београду, да се Реферат и дисертација прихвате и упуте на усвајање Већу научних области 

техничких наука Универзитета у Београду, као и да се након тога кандидаткиња позове на 

усмену одбрану. 
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