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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata mr Dragana Crnkovica,
dipl.inz.tehnologije

Odlukom br. 35/47 od 05.03.2020. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled i
ocenu doktorske disertacije kandidata mr Dragana Crnkoviéa, dipl.inz.tehnologije, pod naslovom

»Multikriterijalno modelovanje teSkih metala i policikli¢nih aromati¢nih
ugljovodonika u re¢nim sedimentima Save i Dunava*

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,
Komisija je sacinila sledec¢i

REFERAT
1. UvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Skolske 2016./2017.godine kandidat mr Dragan Crnkovi¢, dipl.inz.tehnologije, je upisao 11l
godinu doktorskih studija na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, na
studijskom programu Hemija.

19.05.2017. godine kandidat mr Dragan Crnkovi¢, dipl.inZ.tehnologije prijavio je temu doktorske
disertacije pod nazivom ,,Multikriterijalno modelovanje teSkih metala i policikli¢nih aromati¢nih
ugljovodonika u sedimentima Beograda i njegove okoline*. Nau¢no nastavno vece Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta, Univerziteta u Beogradu je dana 01.06.2017. godine (odluka br. 35/181),
usvojilo sastav komisije za ocenu nauc¢ne zasnovanosti predloZene teme.

22.02.2018. godine na sednici Nau¢no nastavnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu, na osnovu izvestaja Komisije, doneta je odluka (35/38) o prihvatanju
predloga teme doktorske disertacije, mr Dragana Crnkovica, dipl.inz.tehnologije, pod nazivom
»Multikriterijalno modelovanje teskih metala 1 policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u re¢nim
sedimentima Save i Dunava“.

Za mentora ove doktorske disertacije imenovan je dr Sasa Drmanié¢, vanredni profesor
Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

29.03.2018. na sednici Veca nau¢nih oblasti prirodnih nauka Univerziteta u Beogradu, data je
saglasnost (broj 61206-4877/4-18) na predlog teme doktorske disertacije mr Dragana Crnkovica,
dipl.inz.tehnologije pod nazivom ,,Multikriterijalno modelovanje teSkih metala i policiklicnih
aromati¢nih ugljovodonika u re¢nim sedimentima Save i Dunava“.

Resenjem 20/23 studentu je odobreno mirovanje prava i obaveza u Skolskoj 2018./2019. godini
zbog finansijskih poteskoc¢a za izmirenje Skolarine.



04.03.2020. godine na sednici Naucno nastavnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta,
Univerziteta u Beogradu, doneta je odluka (35/47) o imenovanju komisije za pregled i ocenu i
doktorske disertacije mr Dragana Crnkovi¢a, dipl.inz.tehnologije, pod nazivom
,Multikriterijalno modelovanje teskih metala i policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika u re¢nim
sedimentima Save i Dunava“.

1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti Hemijske nauke, uza
naucna oblast Hemija, za koju je Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu
mati¢na ustanova. Za mentora ove doktorske disertacije imenovan je dr SaSa Drmanié, vanredni
profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, koji je na osnovu
objavljenih publikacija i iskustava kompetentan da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Mr Dragan Crnkovi¢, dipl. inz. tehnologije je roden u Arilju 1970. godine gde je zavr$io osnovno
i srednje obrazovanje. Nakon maturiranja 1989. upisuje TehnoloSko-metalurski fakultet
Univerziteta u Beogradu (odsek Neorganska hemijska tehnologija) i diplomira 1995. godine sa
proseénom ocenom 8,50 i ocenom 10 na diplomskom ispitu.

Magistarske studije je zavrSio na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu
(smer Analiticka hemija u tehnoloskoj kontroli) 2005. godine sa prose¢nom ocenom 10 i uspesno
odbranio magistarsku tezu pod nazivom: ,,Analiza uticaja prisutnih teskih metala policikli¢nih
aromati¢nih ugljovodonika na kvalitet zemljistu u Beogradu“ i time stekao naziv magistra
tehnickih nauka.

Kandidat je skolske 2016./2017.godine upisao Il godinu doktorskih akademskih studija na
Tehnolosko-metalurskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, na studijskom programu Hemija.

Mr Dragan Crnkovi¢ je od 1996. do 2000.godine radio kao asistent na katedri za Analiticku
hemiju na Tehnolosko-metalur§kom fakultetu u Beogradu gde je ucestvovao u izvodenju nastave
na drugoj, tre¢oj i Cetvrtoj godini studija. Od 2000. godine zaposlen je u Gradskom zavodu za
javno zdravlje u Beogradu kao odgovorni analiti¢ar u Laboratoriji za ekologiju 1 humanu
ekotoksikologiju (Jedinica za upravljanje otpadima), Centra za higijenu i humanu ekologiju.
Profesionalni rad je zasnovan na dvadesetogodi$njem iskustvu iz analiticke hemije u oblasti
zaStite zivotne sredine, na analizama za ispitivanje kvaliteta zemljiSta, sedimenta i otpada,
klasifikacije otpada i odredivanja teSskih metala tehnikom atomske apsorpcione
spektrofotometrije u namirnicama, vazduhu, vodi, sedimentu, zemlji§tu i otpadnom materijalu;
uceS¢u u brojnim seminarima 1 interlaboratorijskim ispitivanjima u oblasti monitoringa i
ispitivanja kvaliteta otpada, otpadnih voda, zemljista i sedimenta.

Samostalno i u saradnji sa drugim autorima, objavio je u domaé¢im i medunarodnim nau¢nim
casopisima, odnosno saopstio na domac¢im i medunarodnim skupovima, ukupno 15 radova.
Kandidat je predsednik komisije za standardne metode ispitivanja kvaliteta zemljista u Institutu
za standardizaciju Republike Srbije kao i ¢lan JICA asocijacija —Japanske agencije za
medunarodnu saradnju, Alumni u Srbiji.

2. OPIS DISERTACIJE



2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata, mr Dragana Crnkovica, dipl. inz. tehnologije, napisana je na
107 strana, ukljucuje 18 tabela (od cega 2 u prilogu), 34 slike, kao i 128 literaturna navoda.
Doktorska disertacija sadrzi 7 poglavlja: Uvod, Opsti deo, Eksperimentalni deo, Rezultati 1
diskusija rezultata, Zakljucak, Literatura i Prilog.

Doktorska disertacija sadrzi i izvode na srpskom i engleskom jeziku, kao i Biografiju i
Bibliografiju radova proisteklih iz doktorske disertacije. Svi neophodni dokumenti o autorstvu
neophodni za repozitorijum su sastavni deo doktorata kolege Crnkovica ukljucujuéi —
elektronsku verziju na CD-u.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U Uvodu (2 strane) kandidat navodi osnovne ciljeve i zadatke, koje je trebalo uraditi i koje je
realizovao u svojoj disertaciji.

Opsti deo (19 strana) sadrzi revizijski pregled i detalje koji se odnose na 8 teskih metala i
metaloida i 16 policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika, koji se u literaturi skra¢eno oznacavaju
sa PAHs (Polyaromatic Hydrocarbons), poc¢ev od njihovih hemijskih, ekohemijskih i
hemodinamickih osobina i interakcija u re¢nim sedimetima, posebno sa matri¢nim mineralnim
komponentama, u okviru kojih je akcenat na glinama kao sekundarnim silikatnim mineralima.
Ovaj deo cCine dva poglavlja (Teski metali 1 Policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici), koje Cine
sledece celine: 1. Poreklo teskih metala u sedimentu, 2. PonaSanje metala u sistemu voda-
sediment, 3. Olovo (Pb), 4. Kadmijum (Cd), 5. Cink (Zn), 6. Bakar (Cu), 7. Nikl (Ni), 8. Hrom
(Cr), 9. Arsen (As), 10. Ziva (Hg), 11. Nastanak policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (PAH-
ova), 12. Prisustvo PAH - ova u zivotnoj sredini, 13. Antropogeni izvori policikli¢nih
aromati¢nih ugljovodonika, 14. PonaSanje PAH-ova u zemlji$tima i sedimentima, 15. Toksi¢nost
PAH-ova, 16. Kancerogenost PAH-ov i 17. Genotoksi¢nost i teratogenost PAH-ova.

Sedimenti kao akumulatori polutanata Zivotne sredine i ,,otisak prsta” zagadenja zivotne sredine
transportovane vodom, kako povrSinskim, tako 1 atmosferskim su detaljno razmotreni,
ukljuéujudi i organsku supstancu, biogenog ili antropogenog prekla, koja doprinosi ukupnoj slici
slozenih biogeohemijskih procesa u sedimentima, kao mikroaerofilnim i anaerobnim sredinama,
U tako kompleksnim sistemima u re¢nim tokovima i udelima pritoka na sveobuhvatnu sliku
procesa u recnim sedimentima glavnih fluvijalnih tokova potpuniju sliku moguce je dati
primenom modelovanja, na §ta je autor ukazao u ovom delu. Posebna vrednost OpSteg dela je
kriticki pregled zakonske regulative iz ove oblasti ¢ime je ukazao na jedino odrzivi pristup:
neodvojivost fundametalnog i primenjenog.

Svi navodi su potkrepljeni literaturom.

Kolega Crnkovi¢ u Eksperimentalnom delu, koji se sastoji od 32 strane, navodi veliki broj
metoda, koje je upotrebio u toku eksperimentalnog rada i1 obrade rezultata, pocev od
uzorkovanja. Kandidat je primenio veliki broj fizickih, fizicko-hemijskih i hemijskih metoda,
kako klasi¢nih, a u najvecem delu savremenih instrumentalnih analitiCkih metoda (ICP-OES —
metoda indukovano kuplovane plazme-opticka emisiona spektrometrija, CVAAS-tehnika hladne
pare, DMA-analiza Zive direktno, GC-MS metoda, sagorevanje na visokoj temperaturi i detekcija
sa IR detektorom). Metode i tehnike koje su primenjene su akreditovane standardne i



modifikovani i razvijeni postupci. Obim kod opisa primenjenih metoda je dobra mera izmedu
opisivanja procedure, koliko je neophodno i navodenja referenci.

Najznacajni deo je Rezultati i diskusija rezultata (39 strana) koji je podeljen na dve celine:

1. Zakonska regulativa u Republici Srbiji sadrzi detaljan pregled i kriticki osvrt na zakone u
oblasti zivotne sredine u Srbiji, odnosno one legislative koju ¢ine kriterijumi za nivoe
kontaminacije pojedinih ekosfera u okolini teSkim metalima i metaloidima i PAHs u poredenju
sa medunarodnim dokumentima, posebno u odnosu na re¢ne sedimente i povrsinske tokove.

2. Metode multi-kriterijalne analize i statistiCka obrada ispitivanih sedimenata na koncentracije
teSkih metala i metaloida. Hemometrijske tehnike primenjene u radu su samoorganizuju¢a mreza
(SON), samoorganizuju¢a mapa (SOM), PROMETEJ i GAIA. Na osnovu SOM mapa izvrSena je
klasifikacija re¢nih sedimenata, a pomo¢u SON mreza napravljena je klasterska analiza
sedimenata. Preko modela PROMETE]J izvrSeno je rangiranje predvidenih scenarija u uzorcima
sedimenata. Dodatni deo modela PROMETE] iskazan je preko graficke vizuelizacije dobijenih
rezultata-GAIA. Za evaluaciju toksi¢nosti sedimenata upotrebljen je srednji m PEC-Q
koeficijent, koji izmerene koncentracije uporeduje sa vrednostima MekDonaldsove moguce
efektivne koncentracije (PEC), koji predstavlja verovatnu efektivnu koncentraciju pojedinog
kontaminanta u sedimentu. Srednji PEC-Q —je neophodni alat za monitoring kojim se uporeduje
kvalitet sedimenta izmedu razli¢itih lokacija. Na osnovu SOM mapa predvidena su 3 tri nivoa
zagadenja na Dunavu: Klasa I-malo zagadenje (16 uzoraka), Klasa II-umereno zagadenje (9
uzoraka) i Klasa Ill-visoko zagadenje (5 uzoraka). Za malo zagadenje srednji PEC-Q je iznosio
od 0,27-0,51, umereno zagadenje je imalo srednji PEC-Q od 0,50 - 0,70, dok visoko zagadeni
uzorci imaju srednji PEC-Q od 0,77-0,97.

Savski sediment prema SON modelu ima 2 kategorije zagadenosti 1) srednja, Klase 1I, 2 uzorka
savskog sedimenta koja su oznacena kao S10 (0,69) i S11 (0,65) i 2) visok nivo zagadenosti
(Klasa 1), u 12 uzoraka sa srednjim koeficijentom PEC-Q u rangu od 0,69-1,00. Najvece
zagadenje bilo je zabeleZeno na tacki S8 nizvodno od Sapca. Pomoéu SOM i SON modela
napravljena je prostorna ditribucija izmerenih uzoraka teskih metala i dobijeni su klasteri sa
podklasterima. Na osnovu nivoa koncentracije metala i predvidenog rangiranja nivoa
zagradenosti (za remedijaciju, umereno zagaden i1 nezagaden) dobijeno je 5 podklastera.
Najzagadeniji uzorci sedimenata Dunava formirali su poseban podklaster, dok je Sava imala 3
podklastera. Ispitivanja su pokazala da delovi Dunava u donjem toku i1 ka Perdapsko;j klisuri
predstavljaju mesta sa najveéim zagadenjem (D26-Veliko Gradiste, D28-Golubac, D30 Donji
Milanovac 1 D32 Tekija). Pomocu vizuelne interpretacije GAIA napravljena je
dvodimenzionalna graficka prezentacija podataka 1 izvrSena klasterska analiza glavnih
komponenata (PCA) sa 3 potencijalna scenarija prema modelu (ciljani, maksimalno dozvoljena
koncentracija i remedijacioni scenario). Za 2 uzorka sedimenta Save, S8 i S20 preporucena je
remedijacija.

U istrazivanju je obavljeno 1 ispitivanje 16 PAH-ova u recnim sedimentima. Veéina ovih
jedinjenja iskazuje potencijalni karcinogeni i toksi¢ni efekat. Analiza dobijenih rezultata PAH-
ova u sedimentima izvrSena je pomoc¢u RSM modela (metoda odaziva povrsina). U obzir su
uzete opredeljujuce varijable koje su u direktnoj korelaciji sa PAH-ovima u sedimentu: sadrZaj
gline (varijabla A), sadrzaj organske materije u sedimentima (varijabla B) i pH vrednost
sedimenta (varijabla C). Napravljen je trofaktorski D-optimalni model pomoc¢u koga je izvrSena
evaluacija pojedinih promenljivih varijabli u modelu. Predvideni model adsorpcije na sedimentu



je veoma kompleksan i uzima se da je fiksna koncentracija PAH-a u vodi, a ostale promenljive
koje utiCu na proces adsorocije su iskoriS¢ene su u statistickom dizajnu eksperimenta. Prema
predvidenim varijablama razvijen je kvadratni model adsorpcije PAH-a iz recne vode na
sedimentu preko kodiranih faktora.

Model sadrzi negativne i pozitivne koeficijente. Koeficijenti sa negativnim predznakom A, BC,
A% B? C?iskazuju negativne efekte adsorpcije PAH-ova na sedimentima. Pozitivni koeficijenti
u modelu su B, C, AB, AC i pokazuju povoljne efekte za proces adsorpcije PAH-ova na
sedimentima. Koeficijent C® nije pokazao znadajan uticaj na adsorpciju PAH-a na sedimentu
kada je dolazilo do promene faktora. Model je dokazao da apsorpcija PAH-ova na sedimentu
najviSe zavisi od sadrzaja organske materije i Cestica gline, a pH vrednost ima neznatan uticaj.

Znacajnost modela je proverena preko statistickog testa-analize varijanse (ANOVA) sa
intervalom poverenja od 95% za adsorpciju PAH-ova na sedimentu. F testom su koeficijenti A,
B, C, AB, AC, BC, A%, B? rezultirali kao znacajni u modelu, stoga, uticu na adsorpciju PAH-ova
na sedimentu primenom ovog modela.

Visoke vrednosti koeficijenta determinacije dobijene ANOVA testom pokazale su pogodnost
predvidenih modela ispitanih odziva i fitovanje modela sa eksperimentalnim podacima. 3D odziv
povrsina daje slicne odnose grafike interakcija sedimenata Dunava i Save.

Svi parametri modela pokazuju medusobno znacajne interakcije na 3D odzivnoj povrSini. Ipak,
najznacajnija interakcija predstavlja odnos sadrzaja gline i sadrzaja organske materije (AB) i daje
najsnazniji efekat na adsorpciju PAH-ova na sedimentu, dok je korelacija izmedu organske
materije 1 pH vrednosti sedimenta (BC) imala najslabiji uticaj. Interakcije u unutraSnjosti
sedimenta u uslovima fiksne koncentracije PAH-ova u re¢noj vodi uti¢u na adsorpciju PAH-ova.
Interakcija izmedu gline 1 organske materije kao najjaca je dokazana i1 kod drugih istrazivanja.
Dobijene koncentracije PAH-ova u sedimentima Dunava nisu presle maksimalno dozvoljene
vrednost prema vaZecem pravilniku, niti remedijacionu vrednost od 40 mg kg™. Pojedini PAH-
ovi su iznad zadatih pojedina¢nih ciljane vrednosti u skladu sa vaze¢om nacionalnom
regulativom ali su daleko od MDK i remedijacione vrednosti. Na lokacijama donjeg toka Dunava
u Srbiji zabelezene su koncentracije ukupnih PAH-ova koje su iznosile preko ciljane vrednosti
od 1 mg kg™ (D24 Ram, D28 Veliko Gradiste, D30 Donji Milanovac i D32 Tekija).

Sedimenti reke Save su imali veée koncentracije PAH-ova od sedimenta Dunava. Razlike
dobijenih koncentracija PAH-ova nisu bile velike. Nijedna lokacija nije presla remedijacionu
vrednost od 40 mg kg™. Neki od PAH-ovi prelaze zadate pojedinacne ciljane vrednosti ali su
daleko od MDK vrednosti. Na lokaciji S8 Sava nizvodno od Sapca zabeleZena je najveca
koncentracija PAH-ova. Ispitivanja na ovoj lokaciji su u skladu sa istrazivanjima teskih metala
na ovoj lokaciji, sto je i potvrdeno klasifikovanjem pomoc¢u modela SOM, SON i PROMETE].
Rangiranjem ova tacka je prepoznata kao vrlo zagadena i1 zahteva posebno dugorocno
posmatranje i uspostavljanje kontinuiranog monitoringa.

Pomocu statistickog alata Canoco 5,0 izvrSeno je korelisanje podataka u odrerdivanju PAH-ova.
Uradena je PCA analiza u sedimentima, koja je upotrebljena da bi se predvidele medusobne
interakcije izmedu 16 PAH-ova, obala reke (leva ili desna, sredina reke) na kojima je izvrSeno
uzorkovanje sedimenata, ukupnog organskog ugljenika (TOC) i pH vrednosti sedimenata.
Pokazano je da je TOC u direktnoj korelaciji sa zagadenjem organskog porekla i vecom
koncentracijom PAH-ova. Na osnovu dobijenog dijagrama zavisnih promenljivih primecuje se
da su viSe koncentracije PAH-ova nadene sa desne strane obale u odnosu na uzorke uzimane sa
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leve obale reke. Takav trend je bio u svim godinama ispitivanja, a zabelezen je i kod ispitivanja
metala. Od ostalih uticaja pH pokazuje samo pozitivnhu Kkorelaciju sa benzo[a] pirenom,
benzo[b]fluorantenom, benzo[k] fluorantenom i TOC-om.

Poreklo nastajanja PAH-ova u sedimentima je odredeno na osnovu dijagnostickih odnosa
pojedinih PAH-ova. Za procenu porekla PAH-ova sedimentima naj¢esc¢e se koristi odnos nisko
molekulskih masa i visokomolekulskih masa (LMW/HMW), dijagnosticki odnos antracena
(Ant), fenantrena (Phe), Fla (fluorantena), Pyr (pirena), Inp (Indeno[1,2,3-cd] pirena), Bpe
(benzo[g,h,i]perilena) i to preko odnosa Ant/(Ant+Phe) i Fla/(Fla+Pyr), Phe/Ant, Fla/Pyr i
Inp/Bpe. Na svim lokacijama uzorkovanja dobijene su veée koncentracije HMW PAH-ova nego
LMW PAH-ova. Pretpostavljeni dijagnosticki odnosi u re¢nim sedimentima Dunava i Save
dovode do zakljucka da su PAH-ovi uglavnom poreklom od pirogenih izvora. Na lokacijama D3
Nestin, D30 Donji Milanovac i D38 Mihajlovac se moze pretpostaviti poreklo nastajanja od
sagorevanja ukupnih naftnih ugljovodonika (petrogeno poreklo). U svim godinama ispitivanja
preovladujuci je pirogeni faktor ispitivanja. Koncentracije HMW su vece u odnosu na LMW
PAH-ove i poreklo nastajanja je pirogeno.

U radu je prikazana prostorna i vremenska distribucija uzorkovanih PAH-ova re¢nih sedimenata
Save i Dunava. Distribucija polutanata pokazuje slicne trendove po godinama. Koncentracije
PAH-ova su date po profilima re¢nog toka. Dobijene koncentracije su analizirane sa prethodnim
ispitivanjima PAH-ova na lokacijama Save i Dunava.

Zakljucak (4 strane) je rekapitulacija rezultata istrazivanja 8 teSkih metala i metaloida i 16
PAH-ova, koja su sprovedena na 30 lokacija sedimenata Dunava i 14 lokacija sedimenata Save
tokom 2012., 2016. i 2017. godine. Ovaj deo je jasan, eksplicitan i sa posebnim umecéem
iskusnog istrazivaca istaknuti su suStinski vazni elementi, posebno u odnosu na parametre
modelovanja i vezi dobijenih rezultata sa stepenom zagadenja sedimenata i implikacijama na
zive sisteme u re€nim tokovima, kao ekotoksikoloski vazni pokazatelji za predvidanje scenarija
zagadivacé-zagadujuce supstance-zagadeni segmenti hidro(bio)sfere.

Literatura sa 128 navoda je navedena na 8 strana i u delu koji se tice stanja nauke reference su
zadovoljavajuce recentne.

Prilog je na 3 strane i tabelarno prikazuje Oznake lokacija uzorkovanja reka Dunava i Save i
njihove stacionaze (km toka).

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Tema i dobijeni, diskutovani i obrazlozeni rezultati i zakljucci spadaju u sam vrh savremenog
interesovanja hemije Zivotne sredine u svetu 1 posebno na medunarodnim re¢nim tokovima, a
originalnost je proistekla iz parametara modelovanja, koji su omogucili da autor formira klastere
prema nivoima zagadenja u odnosu na prihvacene zakonske kriterijume za re€ne sedimente, Sto
je vidljivo 1 iz publikovanih rezultata iz sadrzaja disertacije.

3.2. Osvrt na referentnu i koriSéenu literaturu
U okvirima 128 bibliografske jedinice koje je autor upotrebio tokom izrade i pisanja disertacije u
potpunosti su zadovoljeni kriterijumi koji su neophodni za samostalni nau¢ni rad kao §to je




doktorska disertacija, kako u odnosu na adekvatnost upotrebljene literature, tako i na potrebu
upotrebe referentnih i primarnih nauc¢nih izvora i njihovu aktuelnost.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Kandidat je u toku eksperimentalnog rada, obrade podataka i pisanja disertacije upotrebljavao
klasi¢ne metodoloSke pristupe, kao $to su analogija, postupak od pojedina¢no, posebnog ka
opsStem-indukcija i dedukcija, analiza, sinteza, pojednostavljenje, generalizacija, racionalizacija,
istori¢nost. Od daleko veéeg znaCaja su napredne nau¢ne metode koje za osnovu imaju
racionalne algoritamske pristupe, koje su u primeni apstraktnog, Sto se manifestuje u
primenjenim modelima, a posebno izuzetno savremene vesStacke samoorganizujuce neuronske
mreze (SON).

3.4. Primenljivost ostavrenih rezultata

Posebna vrednost dobijenih i diskutovanih rezultata i iz toga proisteklih zakljuc¢aka je upravo
Sirok spektar moguénosti za primenu. To se pre svega odnosi na moguénost racionalne procene
ugrozenosti re¢nih tokova, a samim tim i sedimenata, kao i identifikaciju izvora zagadenja,
prvenstveno antropogenog porekla.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalan naucni rad

Kandidat je nesumnjivo pokazao da je iskusan istrazivac, ¢iji je vidljiv kvalitet samostalnost u
nau¢nom radu, u celini, $to je vidljivo u svim delovima napisane disertacije, kao i diskusija i
konsultacija mentora i ¢lanova Komisije tokom rada na doktoratu. Treba ista¢i da je mr Crnkovi¢
pokazao visok stepen samostalnosti 1 samoinicijativnosti 1 u pisanju nauc¢nih radova, koji su
proistekli iz ove doktorske disertacije, izrazito u kategorijama iz grupe M20.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Komisija je misljenja da doktorska disertacija kolege Crnkovi¢a obiluje znac¢ajnim doprinosima
unapredenju naucnih znanja u oblasti Hemije, posebno Hemije Zivotne sredine, odnosno da
sadrzi originalan nau¢ni doprinos, kako u fundamentalnom, tako i u aplikativnom delu, §to se
posebno odnosi na klju¢ne konkretne doprinose koji su dati i to:

1. Racionalno i kriterijumi modelovanja dokazane korelacije obe sustancijalne grupe polutanata
(teski metali i metaloidi i PAHs) sa organskom supstancom i glinom kao najsitnijom frakcijom
sekundarnih silikata u sedimentima i meduzavisnost i interakcije;

2. Prvi put je, koliko se vidi iz dostupne literature, za velike medunarodne tokove kao §to su
Sava, a posebno Dunav, u delu toka kroz Srbiju uradena ovako detaljna viSegodi$nja istrazivanja;
3. Zahvaljuju¢i kriterijjumima multivarijantnog modelovanja (SOM, SON, PROMETHEE,
GAIA, RSM) doktorant je zahvaljuju¢i umecu iskusnog istrazivaca sainio klastere po nivoima
zagadenja 1 potrebe za remedijacijom, $to je od klju€nog znacaja ne samo za hemiju Zivotne
sredine ve¢ i za primenu u izmuljavanju i predvidanjima tokom poplavnih talasa i
sedimentacionih procesa i hemodinamike u poplavljenim retenzionim podrucjima;

......

doktorske disertacije (doktorant se opredelio na otvorenu dostupnost doktorata), kandidat je
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omogucio da veliki broj dragocenih podataka bude dostupno Sirokoj naucnoj i inzenjerskoj
zajednici kako bi prezentovani rezultati bili ukljuéeni u Big Data procesuiranje, ¢ime ¢e nau¢na
aktivnost kolege Crnkovica biti dostupni i citirani na globalnom nivou, a nije nemoguce i u neku
od napisanih knjiga na multidisciplinarnom nivou;

5. Prekograni¢ni transport polutanata, a kroz biogeohemijski ciklus vode, prenos Sirom planete,
doprinosom koji je dao kandidat, navedenom u prethodnoj tacki, omogucio je ukljucivanje i
velikih vodotokova reka Save i Dunava u globalni sistem mapiranja i prognoziranja procesa
reakcija i interakcija teSkih metala i metaloida i PAH-ova u svetsku mrezu fluvijalne hemije
zivotne sredine sedimenata.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Kao §to je viSe puta istaknuto u prethodnim tackama, ne samo u tacki 4.1., a zbog potrebe
konzistentnosti ovog Izvestaja, ostvareni cilj i zadaci ovog doktorata su u istoj ravni sa svetskim
trendovima. Konkretni rezultati su takode u skladu sa tokovima u svetu u oblasti istrazivanja, §to
dokazuju 1 nacni radovi iz disertacije, koji su prosli ozbiljnu proveru recenzenata tokom
recenzija.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat mr Dragan Crnkovi¢ je potvrdio naucni doprinos rezultata dobijenih u toku izrade ove
doktorske disertacije njihovim objavljivanjem u ¢asopisima medunarodnog znacaja. Iz disertacije
su proistekli slede¢i radovi:

1.Radovi objavljeni u ¢asopisima od medunarodnog znacaja — M20

1.1. Rad objavljen u vrhunskom medunarodnom &asopisu (M21a)

Dragan M. Crnkovi¢, Davor Z. Antanasijevi¢, Viktor V. Pocajt, Aleksandra A. Peri¢-Gruji¢,
Dusan Antonovi¢, Mirjana D.Risti¢: Unsupervised classification and multi-criteria decision
analysis as chemometric tools for the assessment of sediment quality: A case study of the
Danube and Sava River, Catena, Vol. 144, pp. 11-22, 2016 DOI: 10.1016/j.catena.2016.04.025,
IF(2016)=3,777 (ISSN:0341-8162)

https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.04.025

1.2. Rad objavljen u medunarodnom ¢asopisu (M23)

Dragan Crnkovié, Zoran Sekuli¢, Dusan Antonovi¢, Aleksandar Marinkovié, Sladana Popovic,
Jasmina Nikoli¢, Sasa Drmani¢: Origin of polycilclic aromatic hydrocarbons in sediments from
the Danube and Sava rivers and their tributaries in Serbia, Polish Journal of Environmental
Studies, Vol. 29, No. 3, pp 1-10, 2020 DOI: 10.15244/pjoes/111319, 1F(2018)=1,186
(ISSN:1230-1485)

https://doi.org/10.15244/pjoes/111319

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Sve napred navedeno nedvosmisleno dokazuje da je kandidat mr Dragan Crnkovic, dipl. inz.
tehnologije, u svojoj doktorskoj disertaciji ,,Multikriterijalno modelovanje te§kih metala i
policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u reénim sedimentima Save i Dunava®, koja je


https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.04.025
https://doi.org/10.15244/pjoes/111319

samostalan rad, dao nau¢ni doprinos u oblasti hemije, posebno hemije zivotne sredine, koji se
odnosi na procese, interakcije i hemodinamiku dve velike grupe klju¢nih zagadujucih supstanci
zivotne sredine (teSki metali i metaloidi i PAHS) u re¢nim sedimetima reka Save i Dunava u toku
kroz Srbiju, koji su zahvaljuju¢i multivarijantnom modelovanju i1 proizaslim pokazateljima
objasnjeni i valorizovani za sistematizaciju grupa sedimenata po nivoima zagadenja i otkrivanja
njihovih izvora, kao i prema uticaju na re¢nu biosferu. Zahvaljuju¢i moguénosti otkrivanja izvora
kontaminanata, doprinosa pritoka na zagadenje glavnih vodotokova (Sava i Dunav) i njihovog
predvidanja nesumnjiv je doprinos primeni, pre svega u izmuljavanju i prognozi posledica
plavljenja.

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i1 nau¢ni doprinos dobijenih rezultata, Komisija predlaze Nauc¢no-
nastavnom veéu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da prihvati ovaj
Referat i podnetu disertaciju pod naslovom: ,,Multikriterijalno modelovanje teskih metala i
policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika u re¢nim sedimentima Save i Dunava“, kandidata
mr Dragana Crnkovica, dipl.inz.tehnologije, i da ih izlozi na uvid javnosti u zakonski
predvidenom roku, kao i da Referat uputi na kona¢no usvajanje Vecu nauc¢nih oblasti prirodnih
nauka Univerziteta u Beogradu, pa da nakon zavrSetka procedure pozove Kandidata na usmenu
odbranu disertacije pred komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 16.03.2020. godine
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