
1 

 

 

УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ - ФАКУЛТЕТ ЗА ФИЗИЧКУ ХЕМИЈУ 

НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ  

 

Предмет : Извештај комисије за оцену и одбрану докторске дисертације кандидата Марије 

Тодоровић, дипломираног физикохемичара 

 

На IX редовној седници Наставно-научног већа Факултета за физичку хемију Универзитета 

у Београду, одржаној 11. 09. 2020. године, именовани смо за чланове Комисије за преглед и 

оцену докторске дисертације дипломираног физикохемичара Марије Тодоровић под 

насловом: „Одређивање порекла PM2,5 фракције аеросола у граничној зони урбаног 

подручја Београда применом комплементарних статистичких метода“. Израда ове 

докторске дисертације одобрена је одлуком Наставно-научног већа Факултета за физичку 

хемију на I редовној седници која је одржана 11. 10. 2017. године. Веће научних области 

природних наука Универзитета у Београду дало је сагласност да се прихвати предложена 

тема докторске дисертације на седници одржаној 26.10. 2017. године. Након прегледа и 

анализе докторске дисертације, подносимо Наставно-научном већу следећи 

 

ИЗВЕШТАЈ 

 

A. Приказ садржаја дисертације 

Докторска дисертација Марије Тодоровић написана је на 151 страни куцаног текста, према 

Упутству за обликовање докторске дисертације Универзитета у Београду. Текст рада 

подељен је у 7 поглавља: Увод (2 стране), Теоријски увод (17 страна), Материјал и методе 

истраживања (20 страна), Резултати и дискусија (43 стране), Закључак (3 стране), 

Литература (172 навода, 14 страна) и Прилози (42 стране). Дисертација садржи и следеће 

делове: насловне странице на српском и енглеском језику (2 стране), страницу са 

информацијама о менторима и члановима комисије (1 страна), захвалницу (1 страна), 

странице са подацима о докторској дисертацији на српском и енглеском језику (4 стране), 

садржај (2 стране). Кандидат је уз текст дисертације приложио и Биографију и изјаве 

прописане од стране Универзитета. Дисертација садржи укупно 36 табела и 62 слике, од 

којих 7 табела и 11 слика адаптираних из постојеће литературе док 29 табела и 51 слика 

приказују резултате истраживања кандидата.  

У поглављу Увод наведени су актуелни проблеми везани за атмосферско загађење, 

нарочито за масене концентрације и састав PM2,5 фракције честица суспендованих у 

ваздуху, и описан је предмет истраживања дисертације. Поред тога, у уводу је дат и кратак 

преглед садржаја дисертације по поглављима. 
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У поглављу Теоријски увод (4 табеле, 4 слике) описане су основне карактеристике, извори 

емисије и утицај на здравље људи загађујућих честица и супстанци (PM2,5, PM10, NO2, SO2 

и О3) анализираних у оквиру дисертације, са посебним нагласком на PM2,5 фракцију честица 

суспендованих у ваздуху, њихов састав, трансформације током транспорта у атмосфери и 

здравствене ефекте. На крају поглавља, дат је преглед релевантних истраживања у Београду 

и Републици Србији, као и циљ истраживања којима се дисертација бави. 

У поглављу Материјал и методе истраживања (3 табеле, 8 слика) дат је преглед база 

података и физичко-хемијских и статистичких метода коришћених током истраживања. У 

оквиру потпоглавља Узорковање PM2,5 фракције аеросола описани су: мерно место, метода 

узорковања и основни метеоролошки параметри током мерне кампање. У оквиру 

потпоглавља Физичко-хемијске методе анализе описане су методе коришћене за анализу 

састава PM2,5: гравиметријка анализа, PIXE (енг. Particle Induced X-ray Emission) и јонска 

хроматографија. У потпоглављу Остали извори података дате су информације о пореклу 

података измерених у оквиру аутоматског мониторинга, података са метеоролошких 

станица и података о изворима емисије. Потпоглавље Статистичке методе анализе 

садржи описе принципа рада следећих статистичких модела: Позитивне факторизације 

матрице (енг. Positive Matrix Factorization, PMF) и валидације резултата PMF модела, 

модела за испитивање просторне расподеле извора на локалној скали (биваријантне поларне 

анализе (енг. Bivariate Polar Plot, BBP), функција условне вероватноће (енг. Conditional 

Probability Function, Conditional Bivariate Probability Function, CPF и CBPF) и поларне 

кластер анализе, модела за испитивање просторне расподеле извора на регионалној и 

прекограничној скали (HYSPLIT модела, кластер анализе трајекторија уназад (енг. 

Trajectory Cluster Analysis, TCA), PSCF (енг. Potential Source Contribution Function) и CWT 

модела (енг. Concentration Weighted Trajectory)). У поглављу су такође наведени програмски 

пакети коришћени за покретање наведених модела и писање кодова за додатне анализе у 

оквиру програмског окружења R и описани су основни принципи модела коришћених за 

процену утицаја загађујућих супстанци на здравље људи (AirQ+ и US EPA модела). 

У поглављу Резултати и дискусија (11 табела, 28 слика) приказани су резултати анализе 

елементног и јонског састава PM2,5 фракције суспендованих честица узоркованих на рубу 

урбаног подручја Београда и алокације доминантних група извора емисије (потпоглавља: 

Елементни састав PM2,5 фракције суспендованих честица и фактори обогаћења (ФО), 

Јонски састав PM2,5 фракције аеросола и неутрализациони однос (НО), Резултати PMF 

анализе: хемијски профили извора емисије и њихови доприноси масеним концентрацијама 

PM2,5 фракције суспендованих честица), као и њихов удео у здравственим ефектима 

везаним за саставне компоненте PM2,5 (потпоглавље: Процена утицаја PM2,5 на здравље 

изложеног становништва Београда). Приказани су и резултати испитивања просторне 

расподеле извора емисије PM2,5 и неорганских гасних прекурсора на локалној, регионалној 

и прекограничној скали (потпоглавља: Зависност доприноса идентификованих извора 

емисије од висине ПГС, Резултати испитивања просторне расподеле извора емисије на 

локалној скали, Резултати испитивања просторне расподеле извора емисије на регионалној 

и прекограничној скали). Резултати процене утицаја PM10 фракције суспендованих честица 

и неорганских гасних прекурсора (NO2, SO2 и О3) на морталитет становника Републике 

Србије такође су приказани у овом поглављу, при чему је, за урбане средине Београда, 

Новог Сада и Ниша, захваљујући усклађеним методолошким параметрима, приказана и 

релативна магнитуда овог проблема у односу на испитиване градове у Европи и свету 
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(потпоглавље: Процена утицаја PM и неорганских гасних прекурсора (NO2, SO2 и О3) на 

здравље изложеног становништва Републике Србије – резултати AirQ+ модела). 

У поглављу Закључак дат је сажетак добијених резултата. 

У поглављу Литература, према абецедном реду, наведене су све цитиране референце. 

Референце покривају следеће делове дисертације: Увод, Теоријски увод, Материјал и 

методе истраживања, Резултати и дискусија, Прилози. 

У поглављу Прилози (18 табела, 22 слике) приказане су табеле и слике дискутоване у 

оквиру дисертације које су због прегледности изостављене из основног текста. 

Б. Опис резултата дисертације 

Научни циљ ове дисертације био је сагледавање доминантних извора загађења и њихових 

утицаја на здравље становништва урбане средине Београда и Републике Србије, као и боље 

разумевање локалних и регионалних образаца атмосферског транспорта PM2,5 фракције 

аеросола и неорганских гасова прекурсора (NO2 и SO2). 

У оквиру дисертације приказани су резултати мерења и анализе састава PM2,5 фракције 

честица суспендованих у ваздуху на рубу урбане средине Београда током периода мај 2014 

- мај 2015. године. Алокација доминантних извора емисије PM2,5 извршена је применом 

PMF модела. Испитивање зависности концентрације PM2,5 и доприноса идентификованих 

извора од образаца атмосферске циркулације урађено је на два нивоа, локалном и 

прекограничном. Испитан је утицај локалне атмосферске циркулације на концентрације 

неорганских гасова (SO2 и NO2) и назначене географске области са потенционално 

значајним прекограничним доприносима. Поред тога, процењени су здравствени ефекти 

PM2,5 и појединих компоненти у њиховом саставу на становништво Београда, а процењени 

су и утицаји нивоа PM10, О3, NO2 и SO2 на смртност становника Београда и Републике 

Србије. Резултати сугершу да нивои загађења још увек нису у складу са међународним и 

националним стандардима, нити су безопасни по здравље становништва. Иако су 

досадашњи покушаји да се загађење ваздуха смањи уродили плодом, даље напоре захтева 

регулација коришћења фосилних горива, а нарочито горива са високим садржајем сумпора 

како на локалној тако и на регионалној скали. 

Резултати мерења и анализе састава PM2,5 указали су на то да средња годишња масена 

концентрација PM2,5 није била у складу са препорукама Светске здравствене органзације 

(СЗО), али је била у складу са националним стандардима и стандардима Европске комисије. 

Дневна гранична вредност, препоручена од стране СЗО, прекорачена је током 33 % дана у 

испитиваном периоду, скоро искључиво током грејне сезоне. У саставу PM2,5 у градском 

подручју Београда уочљиво је дугорочно смањење концентрација неких антропогених 

компоненти - S, Ni, V, Ba, Pb, Zn и Cr - и може се приписати како регионалном тако и 

локалном смањењу емисија загађујућих материја. Присутне су и сезонске разлике у 

елементном саставу са већим концентрацијама током грејне сезоне. Анализа фактора 

обограћења сугерисала је природно порекло Cа и Ti (ФО < 10) и умерен утицај 

антропогених активности nа K, Mn и Fe (10 < ФО < 100), док су сви остали елементи били 

под високим утицајем антропогених активности у следећем поретку: Br > As > S > Pb > Zn 
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> Cu > Ni > V > Cr (100 < ФО < 1000). Масени удео три најзаступљенија јона (SО4
2-, ΝΟ3

- и 

ΝΗ4
+) у PM2,5 био је 29,6 %, а концентрације сва три јона биле су значајно више током грејне 

сезоне. Вредности неутрализационог односа током обе сезоне сугерисале су доминантну 

киселост PM2,5. 

Применом PMF модела идентификовано је 5 доминантних група извора: сагоревање 

биомасе (SB, 3,0 ± 0,1 μg m-3), саобраћај (SAOB, 0,8 ± 0,1 μg m-3), регионално сагоревање 

фосилних горива и секундарни сулфати (SSULF, 6,0 ± 0,2 μg m-3), локално сагоревање 

фосилних горива и нитрати (LS/NO3, 6,2 ± 0,2 μg m-3) и ресуспензија прашине (RES, 1,1 μg 

m-3± 0,1 μg m-3). Идентификација дефинисаних група извора задовољила је сва три теста 

валидности: bootstrap анализу, DISP анализу и DeltaSA тест. Највећи релативни допринос 

масеним концентрацијама PM2,5 имали су секундарни неоргански аеросоли – секундарни 

нитрати и сулфати – у комбинацији са примарним емисијама из локалног сагоревања 

фосилних горива, док је релативни допринос емисија сагоревања биомасе био знатно нижи. 

Уочен је тренд смањења доприноса SSULF почевши од маја па све до почетка октобра 2014. 

године, уз нагли пад и најниже вредности везане за крај јула исте године, највероватније 

као последица екстремне количине падавина и последичних поплава.  

Резултати испитивања просторне расподеле извора емисије на локалној и прекограничној 

скали указали су да је доминантно порекло SB, LS/NO3 и SAOB локално, док регионални и 

прекогранични транспорт могу имати значајан утицај на доприносе SSULF и RES. Анализа 

зависности масених концентрација PM10, NO2 и SO2 од брзине и правца ветра такође је 

упутила на то да су доминантни извори највећим делом локалног типа, нарочито током 

грејне сезоне. Смањени капацитети термоелектрана у Републици Србији, који су били 

последице поплава 2014. године, помогли су идентификацију прекограничних доприноса 

секундарним сулфатима пореклом из земаља у региону (Северне Македоније, Грчке, 

Бугарске, Румуније). Поред утицаја ресуспензије пољопривредног земљишта, према 

предвиђањима NOAA HYSPLIT модела, неколико епизода сахарске прашине и једна 

епизода пореклом из регије источно од Каспијског мора значајно су допринеле RES 

фактору. 

Резултати AirQ+ моделa указаli су на то да је највише превремених смртних случајева, због 

изложености становника Београда PM2,5 у ваздуху, повезано са кардиоваскуларним 

обољењима као што су исхемијска болест срца и мождани удар, а затим за болести 

респираторног система, хроничну опструктивну болест плућа и рак плућа. Укупан број 

превремених смртних случајева током мерног периода био је 1142, односно око 6,3 % 

укупног годишњег морталитета. Од тога, 144 (12,6 %) случаја приписано је садржају 

сулфата и нитрата у PM2,5. US EPA модел није указаo на значајне канцерогене и 

неканцерогене ризике испитаних хемијских врста (As, Ni, Cr и Pb), осим у случају As и Cr 

чија је вредност ILCR била већа од 10-6, али и даље далеко нижa од 10-4 која се сматра 

високом. Што се канцерогених ефеката извора тиче , само је удео As у LS/NO3 показао 

утицај већи од прихватљивог (ILCR > 10-6), док су кумулативни ефекти (As, Ni, Cr и Pb) 

били већи од 10-6 у случају LS/NO3, SSULF и RES. Према резултатима AirQ+ модела, извори 

који доприносе укупном морталитету популације Београда су SSULF, LS/NO3 и SB који 

највише доприносе стварању SО4
2- и NО3

- јона. Aнализа утицаја PM10, NO2, SO2 и О3 на 

морталитет становништва Републике Србије указала је на то да утицај повишених 

концентрација загађујућих супстанци на морталитет становништва опада у следећем низу: 
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PM10, О3, NO2, SO2. Бор се издвојио као далеко најзагађенија средина кад су у питању PM10 

и SO2 са процењеном стопом смртности преко три пута већом него у осталим областима. 

Честично (PM10) загађење представља посебан проблем у Ваљеву, Косјерићу, Смедереву, 

Београду и Нишу, док је утицај приземног О3 био највећи у Параћину и Косјерићу. 

Повишене концентрације NO2 представљају посебан проблем у Београду, а затим у 

Краљеву, Крагујевцу и Новом Саду. SO2 представља потенцијалан проблем у Зајечару и 

Шапцу, док утицаје изложености концентрацијама преко 20 μg m-3 не би требало 

занемарити у срединама попут Београда због великог броја становника. Процењено је да, 

ако би масене концентрације PM10, О3 и SO2 биле у складу са дневним стандардним 

вредностима које препоручује СЗО, смањење превременог морталитета у свим областима 

заједно на годишњем нивоу било би 356 (95 % CI: 237 – 475), 60 (95 % CI: 29 – 89) и 137 (95 

% CI: 103 – 165), респективно. Масене концентрације PM10, О3, NO2 и SO2 током периода 

2011-2015. година у испитиваним срединама показале су углавном негативан тренд, што 

значи да су мере смањења загађења предузете пре и током тог периода уродиле плодом. 

Међутим, статистички значајни позитивни трендови забележени су у Краљеву за NO2, у 

Крагујевцу, Лозници, Параћину и Ваљеву за PM10 и у Кикинди за О3. 

B. Упоредна анализа резултата дисертације са подацима из литературе 

Студије о суспендованим честицама у Београду започете су почетком 2000-их, и биле су 

засноване на кратким кампањама сезонског узорковања и анализи састава различитим 

техникама и поступцима. Након прве фазе, да би се идентификовали доминантни извори 

емисије, почело се са применом мултиваријантних рецепторских модела који су сугерисали 

неколико фактора на испитиваним местима: саобраћај, сагоревање мазута, угља и биомасе, 

и индустрију [1]. Резултати дисертације упоређени су са претходним студијама фине 

фракције PM у Београду [2]–[9], при чему је у овом раду по први пут примењена неразорна 

нуклеарна аналитичка техника PIXE за истовремено одређивање око 20 елемената у 

траговима у саставу PM2,5 и експериментални резултати интегрисани са доступним базама 

података загађујућих супстанци и метеоролошких параметара (различите временске 

резолуције) кроз примену више статистичких модела у сврху унапређења тачности 

географске алокације извора загађења. Уочено је смањење концентрације PM2,5 као и неких 

антропогених компоненти у њиховом саставу током последње две деценије иако и даље 

постоји значајна разлика између нивоа измерених на локацијама у центру и на рубу урбаног 

подручја Београда. Резултати су такође дискутовани у односу на бројне рецепторске студије 

рађене у свету [10]–[16]. Средње годишње концентрације свих елемената у саставу PM2,5 

биле су далеко ниже од вредности измерених у Кини, али су концентрације S, K и Pb биле 

међу највишим у поређењу са другим европским градовима. Релативни доприноси 

секундарних нитрата и сулфата у Београду били су виши, а саобраћаја и минералне прашине 

нижи него у већини европских градова. Допринос сагоревања биомасе био је близак 

медијани доприноса забележених у Европи до 2013. године [10]. 

Састав PM2,5 зависи од њиховог порекла и процеса транспорта и трансформације у 

атмосфери који су веома комплексни, а досадашња истраживања указала су на то да и 

концентрације и састав PM2,5 значајно варирају на територији Европе и света [17]. За 

анализе утицаја локалног, регионалног и прекограничног атмосферског транспорта на 

концентрације загађујућих материја развијен је велики број модела који се постојано 

унапређују [17]–[19]. Предност рецепторских модела, коришћених у овом раду, је да је 
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њихова примена могућа у случају недостатка информација о изворима загађења у 

испитиваној области и успешно су примењени како у Србији тако и у свету [4], [18], [20]–

[22]. За овај рад, поред прилагођавања и примене наведених модела за анализу масених 

концентрација и састава PM2,5 (24h резолуције) упоредо са концентрацијама PM2,5, PM10, 

NO2, SO2 (1h резолуције), карактеристични су и метеоролошки услови током мерне 

кампање (изузетно висока преципитација уз поплаве) који су нагласили значајност утицаја 

емисија (SO2) из регионалних термоелектрана и термоелектрана на Балкану на квалитет 

ваздуха у Београду. 

Иако је праћење квалитета ваздуха током последње деценије указало на значајне нивое 

загађења у региону, свега неколико студија посвећено је квантификацији њиховог утицаја 

на здравље становништва [21], [23]–[26]. Модели коришћени у овом раду (AirQ+ и US EPA) 

покривају два аспекта утицаја PM2,5 на људско здравље, као и процену утицаја PM10, NO2, 

SO2 и О3  [21], [27]. По први пут су процењени здравствени ефекти PM10, NO2, SO2 и О3 у 

Републици Србији, у свим областима у којима државна мрежа за праћење квалитета ваздуха 

мери њихове масене концентрације. У случају урбаних средина Београда, Новог Сада и 

Ниша, методологија испитивања хармонизована је са претходним истраживањима како би 

резултати били упоредиви, да би се на тај начин попунио празан простор и сагледао утицај 

загађења у градовима у Сбији у односу на друге урбане средине у Европи и Азији [28]–[34]. 
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Г. Научни радови и саопштења публиковани из резултата дисертације 

Из резултата докторске дисертације кандидата Марије Тодоровић објављена су два рада у 

истакнутим међународним часописима (M22): 
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1. M.N. Todorović, M.B. Radenković, S.F Rajšić, Lj.M Ignjatović, Evaluation of mortality 

attributed to air pollution in the three most populated cities in Serbia. International Journal of 

Environmental Science and Technology, 16 (2019) 7059-7070. 

https://doi.org/10.1007/s13762-019-02384-6   

IF (2019) 2,540 (125/265 Environmental Sciences)  

2. M.N. Todorović, M.B. Radenković, A.E. Onjia, Lj.M. Ignjatović, Characterization of PM2.5 

sources in a Belgrade suburban area: a multi-scale receptor-oriented approach. Environmental 

Science and Pollution Research ., Online 21 July (2020).  

https://doi.org/10.1007/s11356-020-10129-z   

IF(2019) 3,056 (99/265 Environmental Sciences) 

једно саопштење са међународног скупа штампано у целини (M33): 

1. M. Radenković, M. Todorović, J. Marković, A. Onjia, Characterization of the fine air 

particulate matter fraction by proton induced X-ray emission technique (PIXE), 14th International 

Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, Belgrade, Proceedings, 

833-836 (2018) 

и једно саопштење са скупа националног значаја штампано у изводу (M64): 

1. M. Todorovic, J. Knezevic, M. Radenkovic, Study on mortality due to exposure to PM10, NO2, 

and SO2 in Belgrade urban area, Tenth Croatian scientific and professional conference with 

international partиcipation Air protection, Primosten, Croatia, Proceedings, 162-163 (2017). 

Кандидат је на оба научна рада првопотписани, а на саопштењима првопотписани и 

другопотписани аутор. 

Д. Провера оригиналности докорске дисертације 

На основу Правилника о поступку провере оригиналности докторских дисертација које се 

бране на Универзитету у Београду и налаза у извештају из програма „iThenticate“ којим је 

извршена провера оригиналности докторске дисертације „Одређивање порекла PM2,5 

фракције аеросола у граничној зони урбаног подручја Београда применом комплементарних 

статистичких метода“, дана 15.09.2020, кандидата Марије Тодоровић, констатовано је да 

подударање текста са другим изворима износи 7%. Овај степен подударности последица је 

цитата, личних имена, библиографских података о коришћеној литератури, општих места и 

података, одређених фраза као и претходно публикованих резултата истраживања 

проистеклих из дисертације, као и њених ранијих истраживања из области физичке хемије 

животне средине, која су наведена у њеној библиографији. Сматрамо да је овај степен 

подударности у складу са чланом 9. Правилника о поступку провере оригиналности 

докторских дисертација које се бране на Универзитету у Београду. Комисија сматра да је 

докторска дисертација Марије Тодоровић у потпуности оригинална, као и да су у 

потпуности поштована академска правила цитирања. 

https://doi.org/10.1007/s13762-019-02384-6
https://doi.org/10.1007/s11356-020-10129-z
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Ђ. Закључак комисије 

На основу изложеног, може се закључити да резултати кандидата Марије Тодоровић 

представљају оригиналан и значајан научни допринос у области Физичка хемија - Контрола 

и заштита животне средине. Из резултата дисертације кандидата проистекла су два научна 

рада у истакнутим међународним часописима (M22), саопштење са међународног скупа 

штампано у целини (M33) и једно саопштење са скупа националног значаја штампано у 

изводу (M64). У складу са тим, Комисија позитивно оцењује докторску дисертацију и 

сматра да кандидат испуњава услове прописане од стране Универзитета у Београду и услове 

дефинисане Правилником о изради и оцени докторске дисертације на Факулту за физичку 

хемију Универзитета у Београду. Комисија предлаже Наставно-научном већу Факултета за 

физичку хемију Универзитета у Београду да рад Марије Тодоровић под насловом 

„Одређивање порекла PM2,5 фракције аеросола у граничној зони урбаног подручја 

Београда применом комплементарних статистичких метода“ прихвати као дисертацију 

за стицање научног степена доктора физичкохемијских наука и одобри њену јавну одбрану. 
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Факултет за физичку хемију, Универзитет у Београду, ментор 
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Др Никола Вукелић, редовни професор у пензији 
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