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wOdredivanje uticaja i potendjala  primjene nano  pvoida
sintetizovanog iz liséa duda | heasta w  elektrokinetickoi
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I’R{}L_]E.N"’L EKOLOSKOG STANJA MORA NA OSNOVU
SJ'LDREJ'&_L& TESKIH METALA 1 MIKROPLASTIKE U

e T SEDIMENTU 1 RIBAMA U PRIOBAINOM MORU CRNE
GORE ) _
ASSESSMENT OF THE ECOLOGICAL STATE OF THE

Engleski jasi SEA ON THE BASIS OF THE CONTENTS OF HEAVY

METALS AND MICROPLASTICS IN SEDIMENT AND
| FISHES IN THE COASTAL SEA OF MONTENEGRO
Datum prihvatanja teme 1 |
kandidata na sjednici Vijeda
takulteta

Naufna oblast dokmorske
disertacije

Za navedeny oblast matidni su sljededi fakulted

I Prrodivo-matemaicki fakalvet, Podgorica
A. IZ"J] STAJ 54 JAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIJE

U utosak 24, 09, 2019, godine u 12h u Sali Prirodno-matemanickog fakulteta, doktorandkinga |
MNeda Bodkovié, postupila je odbrani polaznih istraZivanja doktorske disertacije pod nazivam
wProcjens ekolofkog stanja mora na osnova sadrZaja tefkih metala 1 mikeoplastke u sedimenna i
eibama u priobalncm mors Crae Gore™ u prisustvu komisije u sastavu:
1. Prof. dr Biljana Damijanovié-Veatnica, redovni profesor  Metalurgko-tehnologkog
takulteta Univerziteta Crne Gore (predsjednil komisije)
2, Prof. dr Dragana MiloSevic-MalidZan vanredni profesor Prirodno-marematiékop fakultera
Univerziteta Crne Gore (an kornisije)
3. Dr Danijela Joksimovic, vifi nauéni saradnik Instimota za biclogijo mora Univerzitets
Cme Gore (mentor)
Kandidaktinja je u tridesetminutnom izlaganju predsmavila osnovee metodolodke elemente
(obrazloZenje disertacije, metode i plan istradivanja, ciljeve i hipoteze, statisticke obmde i
potencijalni nauéni doprinos) svojih polaznib_istrafivanja na arpumentovan nadin, Nakon

Hemija Zivoimne sredine
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izlaganja, komisija je pristupila ispitivanju kandidatkinje, Pitanja #u se odnosila na pojainjavane |
pojmova i metoda koji su navedeni tokom tzlaganja, na koje je kandidatkinja na precizan nadin
adgovorila | dala argumente na postavljena pitanja. Na keaju odbrane komisija je konstatovala da
fe kandidatkinja uspjeino odbranila polazna istrazivanja doktorske disertacije.

- B.OCJENA PODOBNOSTI TEME DOKTORSEER DISERTACIJE

Bl ObrazloZenje teme

Cmogorsko primorje, 4 naroéito Bokokotorski zaliv je pod velikim uticajem antropogeni
faktota I aktivnosti koje se odvijaju na njegovo; obali {Toksimorvid, of al, 2016). Zagadenje morske
sredine tefkim metalima je vifedecendjski problem, a samim tim neiscrpan izvor isteafivanja za
mnoge naudnike Sirom svijera (Makedonski, ef af, 2015). Prsustvo tefkih metala u akvatiénim
ekosistemima u koncentracijama koje su iznad maksimalne dozvoljene koncentracije direktno
ugrodava Zivot biljaka, Hvotinja i ljudi, ke znacajnih karka u lancy ishrane. Zbog toga je veoma
vaino pratiti prisustvo tefkih metala i meraloida ali i drugih faktora u morskoj vodi, akvatiZaim
ofganizmitma i sedimentima (Ahmad and Sarah, 2015), Tegki merali u maorske] vodi imaju
tendenciju da budu ugradeni v sedimente, U maorskoj vodi, sediment moZe diedovati kao izvor
metala kad god se promijene prirodni i geohemijski uslovi u kontakimom sloju sediment-maorska
vodi. Zbog toga je sediment pogodan indikator za pracenje stanja Zivotne sredine {Tan, & af,
2M6; Ubeid, & af, 2018). Teiki metali se mogu bioakumulisat | biomagnifikovati preko
prehrambenog lanca i konadno asimilirati od strane potrosaca koji dovode do sdmvstvenih rixika.
Kako su ribe najholji predaton u vodenom lancu isheane Sesto se prepoznau kao bicindikarod
zagadenja metalima (Olusola and Festus, 2015). Upravo se u MedPol progeamu (Mediterranean
Pollution Monitoring and Research Programme) kao znadajna  indikatorska vrsta za pracenje
zapaden)a koristi barbun (Muds barbatur) (FAO/UNESCO/TOC/WHO/WMO/IAEA /UNEP,
1984).

Poslednjih godina hrana iz mora a narodite riba i njeni proizvodi zanzimaju znadajno
mjesto u ishrani ljudi, Njihova potroénja narodite se povedals od 1995, godine, i to prije svega
zbog njthove heanljive i nutritivee vrijednost (Balté, e af, 2009). Medutim, uprave iz ovih
razloga, posebnu pagnju treba posvetiti i na evenmualno prsustvo ftetnih § opasnih materija koje
direktne mogu djelovat na zdravije ludi (Burger and Gochfeld, 2009). Koncentencije teskih
metala u thivima i organima riba ukazuju na koncenteacije teskih metala u vodi, sedimentu §
njihovu akumulaciju v lancima ishrane {(Ahmad and Sarah, 2015). Podto ek metali, & narodioo
eoksicni, fteno deluju na ludsko zdravlje neophodno je pratititi zastupljenost metala u thiva i
organima narodito jer njihova proizvodnja i upotreba u ishsani stanovniltva sve vige raste. Zhog
zaitite zdravlja potrofaca, kolidina teskih metala ograniéens je propisima u vecini zemalia o
svijeta pa i kod nas, na nadin jer su utvrdene maksimalno dozvoljene koncentracije merala
(M) u rbi i drugim morskim proizvodima. Svietska zdeavstvena organizacifa (WHO, 2008) {
Svietska organizacija za hranu i poljoprivreda (FAO, 2014) definisu obavezan monitoring za
osam elemenata kod riba, i to za: Hg, Cd, Ph, As, Cu, Zn, Fe i 8n, a monitofing se preporuduje i
za Mn i Cr.

Masovna upotreba plastike dovela je do njene pojave u raznim ckosistemima, a posebno je
tetko pratititi uéinke njenog prsustva v momskom ekosisternu. U zavisnost veste plastke
lokalnih uslowva, njena degradacija u mom mode se kretati od nekoliko dana do nekoliko stoting
goding. Raspad prati njenu razgradnju do mikro i nano plastike u kradim vremenskim
intervalima, cime je olakiano njeno unolenje u morske organizme i dalje kretanje kroz lanac
ishrane. Polimeri mogu u svom sastav imati hemijske aditive i kontaminante fteme =4 morske

| organizme, fak i u ekstremno niskim koncentsacijama, pa njihove prsustvo u morskoj sredini |
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predstavlja potencijalni nzik po zdravlje oveg chosistemna, bisraznolikost | dostupnost morske |
hrane (Gallo, & al, 2018). Na globalnom nivou, plastiéni otpad predstavlin 83-87% ukupnog
morskog otpada (Gomiero, o al, 2018), Mikroplastika u morskom ekosistemu ima Stetan uticaj
na Fvi svijet: ulazi u probavni sistem morskih organizama, nakuplja se i prenosi kroz lanac
shrane i s vremenom dolazi do tovjeka, Teemin "mikroplastika” se koristi za opisivanje malih
plastiénih destica, precnika < 5 mm, wzorkovanih iz okaline (GESAMP, 2015). Plastiéne
mikrodestice mogu se nadl u poviinskim vedama, sedimentima morskog dna, plainom
sedimentu i firokom spektru #ivih organizama (beskicmenjaka, riba, ptica, sisara) od Arktika do
Antarktiki. Dokazano je da riba sadi visoku koncentraciju mikroplastike, i da se najvise nalaxi u
zeludeu i crijevima (Browne, e al, 2013). Neke studije pokazuju da su moeski sediment
dominantno kontaminirani plastiénim mikrofesticama (Clacssens, o af, 2011; Vianello, o at,
2013). Mikroplastika mofe da adsorbuje | transportuje vodene 1 vazduine zagadivate, medu
kojima spadaju i meeali {Ashton, o 2010; Holimes, o af, 2012; Brennecke, & af, 2016,
Trenumo ne postoje univerzalno prihvacene metode vzorkovanje i analize mikrodestcs u
morskoj vodi, plafnom | morskom sedimenta i Zivim organizmima, a dostupne metode itraju
potendijalna odstupanja. Razvoj metoda za uzotkovanje | analizu mikrodestica plastike je vagna
oblast u pomorskoj nauci o moru, U dlju postizanja visoke tadhosti dobijenih rezultata, bolje
uporedivosti sa literaturnim podacima u ovem isteadivanju e se primjenjivati “Smiernice za
pracenje morskog otpada u evropskim morima” {Hanke, ¢ al,, 2013) i “Labaratoijske metode za
analizu mikroplastike u morskom okruzenju” (Masura, o al, 2015),

Predmer ovop istraZivanja je procjena kvaliteta morskog ekosistema na podadju cmogorskop
primotja sa stanovista prisustva tefkih metala i mikroplastike u sedimentu i ribams, primjenom
kombinovanog metodolodkog pristupa odredivanja njhovog sadriaja u pomenutim matriksima,
Ovaj pristup podrazumijeva upotrebu konvencionalnih metoda hemijske analize teikih metala u
sedimentu i ribama, kao i jedinstvene metodologije odeedivanja mikroplastke u oba marriksa.
Rezultati analize sadriaja elemenata v sedimenny treba da objazne njegovu uloge kao rezervoara i
schundamog izvora kontaminanata u povedinskim vodama | omoguée procjenu stepena
zagadenja sedimenata ispitivanog podrudia.

B2. Cilj isttaivanja i hipoteze

Naudni cl] istradivanja je odredivanje kvaliteta morskog ekosistema ctnoporskog primora,
fia asnovy sadriaja teshih metala § mikroplastike u sedimentu i ekonomski vasnim vretama ribwa,
primjenom multidisciplinarnog pristupa koji ukljucuje savremene hemijske metode analize tedkih
metala I jedinstvenu metodu odredivanja mikroplastike u oba matriksa. Ovem disertacijom
postavljent su slededi cljevi:

- Odreditt koncentraciju tefkih memla u sedimentima u toku dvije istradivacke podine
{profjecni i jesenji aspekr) i uparedi njihov odnos:

- Odrediti Koncentracioni faktor (CF), indeks zagadenja metalima (PLD), peo-akumulacioni
index (Igec) i definisati lokacije sa njegovim povecanim sadriajem odnosno katepotizovari
ispitivana podméia;

- ma osnovu sadriaja ispitivanih metal, procijeniti u kojoj mjeri je sediment rezervoar i
sekundarni izvor kontaminanata v isteafivanom podndju.

- Odrediti koncentraciju tefkih metala u ribama, u obje istrafivadke godine 1 uporedid
njihove odnose krow sezone (proljece - jesen);

Na osnovu podataka metala u sedimentu i sbama odrediti vrijednost  koeficijenta
korelacije, £, na csnovu kojeg e se analizimd efckd sinergiziia i antagonizma ispitivanih
metala usled njihove apsorpeije | akumulacije od strane ove morske viste;

- Odrediti sadr¥a) i identifikovati mikroplastiky u povriinskom sediment i ekonomskim
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znacajnim vestama riba na emogorskom primorju primenom FTIR spektrometrije.

Osnovna hipoteza 2asnovana je na primjeni jedinstvene metodologije odredivana prisustva
mikroplastike, koja reeba da omogud dobijanje pouzdanih i reprezentativnih rezulrara istraZivanja
sedimenta i ribe kao i jadanje istrazivackop kapaciteta v domeny istrafivanja biogeohemijskog
ciklusa tefkih metala i njhovog wticaja na kvalitet sedimenta kao vaine ckosistemske cjeline, a
takode i u domenu kontrole zdravlja ekonomski znacajnih vrsta riba, kao izvor morske heane u
ljudskoj prehrani. Teiki metali prepoznati su kao veoma znadajan nilac koji utide na
bichemijske procese i stanje kvaliteta morskog ckosistema, i da se poslednjih decenija izuzetna
painja poklanja pracenju njihovog sadriaja kako u abiotskom segmenitu ovog ekosistema, tako i

u hio,
B3. Metode i plan istrafivanja

Metodologija ove disertacije peedstavlja kombinaciju terenskop  rada {wzorkovanje
sedimenata i ribe na odabranim lokalitetima), laboratorijskog, tada (tehnike hemijske analize
teskih metala i mikroplastike u sedimentu j ribama) i statisucke analize dobijenih rezultats i
njihovog poredenja sa podacima iz literature.

Procjena kvalitera sedimenata desto je ogranicena na hemijsku karakretizaciju. Uglavnom,
=amo odtedivanje polutanata i njihovih koncentracija ne mogu da prude dovolino informacija da
bi se adekvamo odredili eventualni antagonisdéki efekt il interakcije izmeds polutanata.
Toksiénost sedimenats mofec se definisat kao ekoloska i biolofka promijena izaxvana
kontaminitanjern  sedimenata  (Balkiz and Cagatay, 2001), Cak i kada se koncentradije
kontaminanata mogu precizno izmijeriti, hemijske analize ne daju informaciju o mogudnost
njihovih lodih efekata (Chapman, 2007). Na pomijer, mnogi metali vezani su za sedimente i
destice u vodi u takvim kolifinama da su inertni u dielovanju na Fivi svijet. Prema tome, visoko
izmjereni nivo nekih metala, iako veoma zabrinjavajudi, mogy biti od minimalnog uticaja.

Zivi organizeni zhog svoje sposcbnesti da apsorbuju  mzne zapgadivade x wode,
predstavljaju veoma pogodan indikator za analize zagadenja morske sredine. Primjena #ivih
organizama ima niz prednosti u odnosu na standardne hemijske metode analize trapova metala u
uzorcima  morske vode | sedimenata. Fivi organizmi, za razliku od klasiénih metods,
omaguéavajy odredivanje tadne koncentracije biolodki dostupnih oblika metala v morskoj
sredini. Biodostupnost se odnosi na cjelokupnu koncentraciju hemijskih materija u okolini, ili na
njen dio koji morski organizam mode da apsorbuje.

U ovem radu odredivace se sadriaj tefkih metala u sedimentu i ribama kao i odredivanje
prisustva i identifikacije mikroplastike na oko 10 lokacija duf crnogorske obale, Lokacije koje ée
biti obuhvacene ovim istrafivanjima bice odabrane na osnova pregleda literature u pogledu
prethodnog istrafivanja, i to: Dobrota-IBM, Omshovac {Cogi), Tivas, Sveta Nedelja, Bijela,
Herceg Novi, Zanjice, Budva, Bar i Ada Bojana, £bog specifiénosti uzorkovania, riba ée bi
sakljupliena od lokalnih ribara i kodara, =a lokacijn gdje je to mopgede uradid. Hemijskim
analizama odredivade ze sadrzaj Fe, Mn, Zn, Cu, Ph, Cr, Cd, Ni, As i Hg metodama atomske
apsorpcione  spektrometdje  (AAS). Pored uchifsjene F-AAS  atomske dpsorpoione
EPCI'EEI'L‘.IH‘.IEI!'I!"I-I: ¥4 Ddl!'l’.‘d.i".?ﬂ.ﬂjh As i HH korisice se hideidnn tehinka atoinske u_P.nnrpgj_mg
spekirometrije (HG/CV-AAS). Za adredivanje veoma niskih koncentracija pojedinih metala
primjenice se grafitna tehnika atomske apsorpeione analize (GF-AAS) ili tehnika induktivno
spregnute plazme opticke emisione spektrometrije (ICP-OES). Identifikacija mikroplastike radice
se primenom Foutierove infracrvene (FTIR) spekiroskopije koja nudi mogucnost precizne
identifikacije plastiénih polimernih éestica prema njihovom karakteristiénom TR spektr. FITR
spektroskopija prufa kemplementarne informaciie o mikeoplastiénim uzorcima, omopucava
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mijerenie broja i veliding destica, kao i identifikaciu polimera,

B4, Nauéni doprinos

U ovoj disertaciji vrfice se istradivanje sedimenta i odabranih ekonomski znacajnih vesta

riba na deset (10} lokacija du? crnogorske obale v periodu od dvije godine. Projektna istrafivanja
obuhvataju odredivanje sadriaja teikih metala v uzorcima poveinskog sedimenta i odabranih
vrsta riba u dvije sezone wokom istadivackog perioda. Od posebnog znadaja su istrafivanja koja
se po prvi put sprovode na istrafivanom podnidiu, a odnose se na identifilkaciju i odredivanje
sadrisja mikroplastike o povelinskom sedimentu, kao 1 odredivanje mikroplastike u pojedinim
ekonomski vainim vestama riba. Hemijskim analizama odredivade se sadrefaj telkih metala Fe,
Mn, Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Ni, As i Hg metodama atomske apsorpcione spektrometdije, AAS. Za
odredivanje izrazito toksicnih elemenata As i Hg, kodstide se hidrdna hladnih #ivinih para,
HG/CV-AAS. Sadriaj clemenata u tragovima, zbog njihovih veoma niskih koncentracia u
sedimentu ili bioti, odredice se primjenom grafitne (GF-AAS) ili induktivho spregnute plazme
opticke emisione spektromerrije (ICP-OES).
Poseban doprinos ove doktosske disertacije predstavlja primjenu jedinstvene metodologije
odredivanja  prisustva mikroplasike, koja treba da omopuéi  dobijanje  pouzdanih i
reprezentativnih rezultata istradivanja sedimenta i ribe. Tefki metali prepoznati su kao veoma
znacajan énilac koji utide na biohemijske procese i stanje kvaliteta morskog ekosistema, pa se
poslednjih decenija izuzetna pagnja poklanja pradenju njihovog sadriaja kako u abiotskom
segmentu ovog ekosistema, tako i u biod. 8 tm u vezi, ofekivani ishod projekta je unapredenje
nacionalnog istrafivackog kapaciteta u domenu istrafivanja biogeohemijskop ciklusa tefkih
metala i njhovog uticaja na kvalitet sedimenta kao vaine ekosistemnske cjeline, a takode i u
domenu kontrole zdravlja ckonomski znadajnih vrsta rba, kao tzvor morske hrane u ljudskoj
prehrani. Stecena znanja tokom trajanja projekta predswavljaée osnova kako za prenos iskustava
u okviru naucne zajednice sliénog istradivackog interesovanja, tako i za prenos znanja u okvim
Instituta narednim peneracijama istrafivada, te daljeg istrafivanja na osnovama projeltnih
rezultata. Krajnji korsnik rezultata oveg istrafivanja bice prje svega Sira nauéna zajednica, jer de
rezultati bitd publikovani u referenmim naudnim Gasopisima i predstavljeni na konferencijama,
seminatima i tematskim radionicama. Tako prezentovani, rezultad ée koristt | drugim
zainteresovanim stranama, direktno i indirektno ukljufenim v ofuvenje #wvome sredine |
zdravlja udi. Prije svega, donosiocima odluks na lokalnem i nacionalnom niven u donofeniu
odluka u dijelu zadtite i ofuvanja morskog ekosistema, kao i procjeni i upmvljanju rzicima od
mopuceg povisenog prisustva tefkih metala i mikroplastike w sedimennu i bioti.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivest istraZivanja

Predstavljenc istraZivanje iziskuje znafajna finansijska sredstva, medudm izviesno je da & ono
biti zavrieno u vremenskom roku predlofenom za zavriemak discrtacije. Kandidatkinja je
konkurisala za dodjelu stipendija za doktorska istrafivanja na univerzitetima u Crnoj God
Ukolike njena prjava ne bude pozidvno odenjena za finansiranje, mentor & ukljudit
kandidatkinju u projekte koji se obavljaju o instiutm v olwim kojib de kandidatkinja dobid dic
sredstava za poteebe istradivanja i na taj nadin v potpuncst realizovati istraZivan)a.
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