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UNIVERZITBT U BEOGRADU

Rudarsko- geololki fakultet

NASTAVNO-NAU.NOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Marine Cuk, master inZenjera

geologij e za hidrogeologiju

Odlukom Nastavno-naudnog ve6a Rudarsko-geolo5kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, od

26.6.2017. godine (br. 11122), odrecleni smo za dlanove komisije za pregled i ocenu doktorske

disertacije kandidata Marine Cuk, master inZenjera geologije, pod nazivom

Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama Srbije

Na osnovu pregleda doktorske disertacije komisija podnosi Nastavno-naudnom vedu Rudarsko-

geolo5kog fakulteta slededi

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

-Marina iuk upisala je Skolske 2}lll2}l2. godine doktorske akademske studije na Rudarsko-

geoloSkom fakultetu na studijskom programu Hidrogeologija. PoloZila je sve ispite predvitlene

planom i programom studija u predvitlenom roku sa prosednom ocenom 10.

-Od oktobra 201 I . godine je zaposlena kao istraZivad-pripravnik na Departmanu za hidrogeologiju,

Rudarsko-geolo5kog fakulteta, u okviru projekta Ministarvstva nauke, prosvete i tehnoloSkog

razvoja: Simultana bioremedijacija i soillifikacija degradiranih prostora, za oduvanje prirodnih

resursa biolo5ki aktivnih supstanci i razvoj i proizvodnju biomaterijala i dijetetskih proizvoda



(Projekat 1II4300412: Zafitita geo i bio sredina kao prirodnih resursa iizvorabiolo5ki aktivnih

supstanci). U naudno zvanje istraZivad-saradnik izabrana je oktobra 2012. godine.

-U septembru 2013. god. izradom Projekta doktorske disertacije i javnom odbranom istog,

definisane su naudna metodologija i predmetna oblast istraZivanja, Sto je omogu6ilo postavljanje

osnovne strukture doktorske disertacije.

-U februaru 2014. god. doktorandkinja je podnela zvanidni predlog teme za izradt doktorske

disertacije.

-Odlukom Nastavno-naudnog ve6a Rudarsko-geoloSkog fakulteta od,20.02.2014. god. (br. 1/76)

imenovana je trodlana Komisija za ocenu podobnosti teme, kandidata i mentora predloZene teme

doktorske disertacije u sastavu: dr Petar Papi6, red. prof. (mentor, Univerzitet u Beogradu:

Rudarsko-geoloSki fakultet), dr Veselin Dragi5ii, red. prof. (mentor, Univerzitet u Beogradu:

Rudarsko-geolo5ki fakultet), i dr Zoran Niki6, red. prof. (Univerzitet u Beogradu: Sumarski

fakultet).

-Nastavno-naudno ve6e Rudarsko-geolo5kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na svojoj sednici

odrZanoj 10.04.2014. god., shodno dlanu 175. stav 4. Statuta Rudarsko-geolo5kog fakulteta

Univerziteta u Beogradu, donelo je odluku o usvajanju izve5taja Komisije za ocenu podobnosti

teme, kandidata i mentora predloZene teme doktorske disertacije. Prema ovoj odluci,

doktorandkinji se odobrava izrada doktorske disertacije pod naslovom: ,,Hidrogeohemija
prirodnih radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama Srbije", azamentora se imenuje dr
Petar Papid, red. prof. (Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geolo5ki fakultet).

-Na osnovu dlana47. stav 5. tadka. 3. Statuta Univerziteta u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u

Beogradu", broj 162111- predi56eni tekst, 167112 i l72ll3) i dl. 14. -2l.Pravilnika o veiima

naudnih oblasti na Univerzitetu u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u Beogradu", broj 134107,

150/09, 158/11, 164111 i 165111), a na zahtev Rudarsko-geolo5kog fakulteta, broj: 1/146 od

25.04.2014. godine, Veie naudnih oblasti tehnidkih nauka Univerziteta u Beogradu, na sednici

odrZanoj 12.05.2014. godine, donelo je odluku o davanju saglasnosti na predlog teme doktorske

disertacije Marine Cuk pod nazivom: ,,Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih elemenata u

podzemnim vodama Srbije".



-U junu 2017 . god. doktorandkinja je podnela zahtev za imenovanje komisije za ocenu i odbranu

doktorske disertacije Nastavno-naudnom ve6u Rudarsko-geoloskog fakulteta.

- Na osnovu dlana 30. Zakona o visokom obrazovanju, dlana 111. Statuta Rudarsko-geolo5kog

fakulteta Univerziteta u Beogradu i dlana 57. Pravilnika o doktorskim studijama na Rudarsko-

geolo5kom fakultetu, Nastavno-naudno ve6e Rudarsko-geolo5kog fakulteta lJniverziteta u

Beogradu, na svojoj sednici odrZanoj 22.06.2017. god. donelo je Odluku (br. l/122) o imenovanju

Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije Marine iuk, master iri. geologije, pod

naslovom ,, Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama Srbije" u

sastavu: dr Petar Papi6, red. prof. (mentor, Univerzitet u Beogradu: Rudarskogeolo5ki fakultet), dr

Veselin Dragi5ii, red. prof. (Univerzitet u Beogradu: Rudarsko-geoloSki fakultet), dr Igor Jemcov,

van. prof. (Univerzitet u Beogradu: Rudarsko-geolo5ki fakultet), dr Jana Strbadki, naudni saradnik

(Univerzitet u Beogradu: Rudarsko-geolo5ki fakultet) i dr Jovan Kovadevid, vi5i naudni savetnik.

(Geolo5ki zavod Srbije).

1.2. Nauina oblast disertacije

Doktorska disertacija Marine Cuk pod nazivom ,,Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih

elemenata u podzemnim vodama Srbije ", po svorrl sadrZaju pripada tehnidkim naukama i naudnoj

oblasti geolo5kog inZenjerstva, u Sirem smislu, dok je uZa tematska oblast Hidrogeologija.

Specijalistidki segment kojim se ova diserlacija bavi jeste hidrogeohemija i istraZivanje prirodnih

radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama regionalnih i intermedijamih hidrogeolo5kih

sistema. Za mentora doktorske disertacije imenovan je dr Petar Papi6, redovni profesor

Univerziteta u Beogradu, Rudarsko-geolo5kog fakulteta, zbog istaknutih naudnih doprinosa u

hidrogeologiji, a posebno u uZoj naudnoj oblasti Hidrogeohemije, kojom se i bavi predmetna

disertacija.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Marina Cuk roctena je 18.06.1987. godine u, Zrenjaninu. Pohatlala je Zrenjaninsku gimnaziju,

prirodno-matematidki smer, koju je zavr5ila 2006. godine. Iste godine upisala je Rudarsko-

geolo5ki fakultet, Univerziteta u Beogradu, smer za hidrogeologiju. Osnovne akademske studije

zavr5ila je u roku, sa prosednom ocenom 8.87 i u septembru 2010. godine odbranila je zavr5ni rad

pod nazivom ,,Ekolo5ki aspekt kori56enja geotermalnih voda", sa ocenom 10.



Skolske 201012011. godine upisala je master akademske studije na Rudarsko-geoloskom fakultetu,
Univerziteta u Beogradu, na smeru za hidrogeologiju. Master akademske studije je zavriilau roku,
sa prosednom ocenom 9.91 i u septembru 2011. godine je odbranila zavrSni master rad pod
nazivom,,Arsen u podzemnim vodama Vojvodine", sa ocenom 10. Skolske 2}lllz0lz.upisala je
doktorske studije na Rudarsko-geoloSkom fakultetu, IJniverziteta u Beogradu, na smeru za

hidrogeologiju.

Od oktobra 201 I . godine je zaposlena kao istraZivad-pripravnik na Departm anu zahidrogeologiju,

Rudarsko-geoloSkog fakulteta, u okviru projekta Ministarvstva nauke, prosvete i tehnolo5kog
ruzvoja (Projekat III 43004). U naudno zvanje istraZivad-saradnik izabranaje oktobra 2012.
godine.

Autor je i koautor 24 nau(narada koji su objavljeni u doma6im i stranim dasopisima, od kojih je
pet sa SCI liste.

e lan je Srpskog geoloskog drustva i Medunarodne asocijacije hidrogeologa (IAH).

2. OPIS DISERTACIJE

2.1" SadrZaj disertacije

-Doktorska disertacija pod nazivom ,,Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih elemenata u
podzemnim vodama Srbije" napisana je na 177 strana u skladu sa uputstvom za oblikovanje
doktorske disertacije od strane Univerziteta u Beogradu. Disertacij asadr1iS2 ilustracije (grafikoni,

cfteZi ili sheme) i 42 tabele. Disertacija sadrZi slede6e delove: naslovnu stranu na srpskom i
engleskom jeziku, stranu sa podacima o mentoru i dlanovima komisij e, rezime na srpskom i
engleskom jeziku sa kljudnim redima, pet poglavlja, spisak kori5dene literature, priloge, biografiju
doktoranda iiziavt o autorstvu,izjavu o istovetnosti Stampane i elektronskeverzijedoktorskog
rada i izjavu o kori5ienju.

- Strukturu doktorske disertacije dine slede6e oblasti (poglavlja):

I Uvod
II Podrudj e istraZivanj a
III Metode
IV Rezultati i diskusija
V Zakljudak



SadrZaj doktorske disertacije je sledeii:

I UVOD
1. PROBLEMATIKA I CILJEVI ISTRAZIVANJA
2. TEORIJSKE POSTAVKE

2.1. Poreklo prirodne radioaktivnosti podzemnih voda
2.2. Hidr o geohemij ske karakteri stike prirodnih radioaktivn ih elemenata

2.2.1 . Hidrogeohemij ski ciklus kalij uma
2.2.2. Hidr ogeohemij ski ciklus urana
2.2.3 . Hidrogeohemij ski ciklus torijuma

2.3. Formiranje hemijskog sastava podzemnih voda u regionalnim hidrogeolo5kim
sistemima

2.3.1. Regionalni hidrogeolo5ki sistemi u basenskim strukturama
2.3.2. Hidrogeolo5ke strukture u dubokim rasednim zonama

II PODRUETN I SrN,q.ZIVAN.r,q.
3. HIDROGEOLOSKI SISTEMI U OKVIRU RAZLI.ITIH GEoHEMIJSKIH SREDINA

III METODE
4.METODE ISTRAZIVANJA

4.1. Uzorkovanje podzemnih voda i laboratorijske metode
4.2. Problematika granice detekcije analitidkih metoda: sistematizacija i priprema
hidrohemij skih podataka za statistidku analizu
4.3. Hidrohemijsko modeliranje
4.4. Statistidke metode

IV REZULTATI I DISKUSIJA
5. REZULTATI HIDROHEMIJSKE ANALIZE PODZEMNIH VODA

5.1. Modeliranje koncentracija ispod granice detekcije
5.1.1. Modeliranje nedetektovanih koncentracija U i Th u podzemnim vodama
5 . I . 2. Model iranj e r entltata gamaspektrometrij skih merenj a
5.2. Osnovni hemijski sastav podzemnih voda i hidrogeohemijski procesi
5.3. Karakterizacija hidrohemijskih osobina podzemnih voda prema razliiltim

geohemij skim sredinama
5.4. Prostorna distribucija koncentracija U, Th i K na podrudju istraZivanja
5.5. Radioaklivnost podzemnih voda sa aspekta kvaliteta vode za pi6e

6, SPECIJACIJA PRIRODNIH RADIOAKTI\TNIH ELEMENATA U PODZEMNIM
VODAMA

6.1. Uticaj pH i Eh parametara na migraciju U, Th i K u podzemnim vodama
6.2. RavnoteZno stanje podzemnih voda na osnovu indeksa zasiienja minerala

7. STATISTIdKA ANALIZA
7.1. Osnovna statistidka analiza
7.2. Odretlivanje background koncentracija i ekstremnih vrednosti U, Th i K
7.3. Korelaciona analiza svih razmatranih promenljivih

8. TESTIRANJE STATISTICKIH HIPOTEZA
8.1. Analiza varijanse primenom Mann-Whitney testa

8.1.1. Analiza varijanse u odnosu na grupnu varijablu U 75 %
8.1.2. Analiza varijanse u odnosu na grupnu varijablu Th75 %
8.1.3. Analiza varijanse u odnosu na grupne varijable K75%iK50%



8.2. Analiza varijanse primenom Kruskal-Wallis testa
8.2.1. Analiza varijanse hidrohemijskih tipova podzemnih voda
8.2.2. Analiza varijanse podzemnih voda izdvojenih geohemijskih sredina

9. ROC ANALIZA
9.1. ROC analiza uticaja izdvojenih promenljivih na pojavu povi5enih koncentracija U u

podzemnim vodama
9.2. ROC analiza uticaja izdvojenih promenljivih na pojavu poviSenih koncentracija Th u
podzemnim vodama
9.3. ROC analiza uticaja izdvojenih promenljivih na pojavu povi5enih koncentracija K u
podzemnim vodama

10. LOGISTIdKI MODEL
1 0. 1 . Univarijantna logistidka regresiona analiza
10.2. Multivarijantni logistidki model utvrtlivanja povi5enih koncentracija U, Th i K u
podzemnim vodama

V ZAKLJU.AK

2.2. Kratak prikaz pojedinainih poglavlj a

U prvom poglavlju prikazani su: predmet istraZivanja doktorske disertacije, osnovni ciljevi

doktorske disertacije sa navedenim naudno-istraZivadkim aktivnostima sprovedenim u cilju

re5avanja problematike disertacije i odekivanim naudnim doprinosom. Prvo poglavlje je

obuhvatilo i pregled prethodnih istraZivanja i teorijskih postavki na osnovu kojih su zasnovane

hipoteze doktorske disertacije. Kori5iena je literatura doma6ih i stranih autora u cilju obja5njenja

porekla prirodne radioaktivnosti podzemnih voda, obja5njenja hidrogeohemijskih karakteristika

prirodnih radioaktivnih elemenata (U, Th i K) i njihovih hidrogeohemijskih ciklusa. Poseban

aspekt ovog poglavlja je fokusiran na razmatranje formiranja hemijskog sastava podzemnih voda

u regionalnim hidrogeolo5kim sistemima, i to u basenskim strukturama i dubokim rasednim

zonama u kojima je formiran najve6i broj pojava podzemnih voda koje su bile predmet

proudavanj a disertacij e.

Drugo poglavlje doktorske disertacije obuhvata prikaz 155 lokacija podzemnih voda u kojima su

vr5ena hidrohemijska ispitivanja. Kako se radi o nehomogenoj distribuciji uzorkovanih podzemnih

voda na teritoriji Srbije, a u cilju definisanja uticaja geolo5ke sredine na hidrohemijske osobine

podzemnim voda, izvr5eno je grupisanje pojava podzemnih voda u sledeie lito-geohemijske

oblasti: Zona gornjokrednog magmatizma istodne Srbije; Oligocensko-miocenski plutonsko-

vulkanski pojas, Intrakontinentalni tercijarni baseni, Ofiolitski pojas, Obodna zona Panonskog

basena, Panonski basen.



Pored navedenih sredina, izdvojena su dva podrudja podzemnih voda vezanih za usko istaZno

podrudje, a koja nisu obuhvaiena prethodnom podelom: granitoid Plavne (karbonska starost) i

granitoid Bujanovca (permo-trijaska starost).

Za svako od izdvojenih podrudja izvr5ena je Sematizacija, odnosno grafidki prikaz formiranja

podzemnih voda ili rasprostranjenja litolo5kih sredina od interesa, kako bi se izvr5ila

karakterizacija hidrogeohemijskih uslova koji vladaju u svakoj od zona.

Trede poglavlje obuhvata pregled metodologije istraZivanja, koja se sastoji od prikaza terenskih i
laboratorijskih metoda tokom procesa prikupljanja i analiziranja podataka, kao i statistidkih

metoda i hidrohemijskog modeliranja primenjenih prilikom obrade reztltata. Tokom naudno-

istraZivadkogradateLnlaje bila usmerena na definisanje hidrogeohemijskih faktora koji utidu na

distribuciju prirodnih radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama, a primenjena metodologija

predstavlja originalni naudni pristup kandidata.

U okviru primenjene metodologije detaljno su opisani terenski postupci izvrSeni prirlikom

uzorkovanja podzemnih voda i odreclivanja fizidko-hemijskih param etara in-situ. kao i primenjene

laboratorijske metode za odredivanje hemijskog sastava podzemnih voda. Rezultati hemijskih

analiza su u odredenim uzorcimaprikazani kao vrednosti ispod granice detekcije instrumenta:

<GD (manje od granice detekcije), Sto je uslovilo primenu odgovarajuiih metoda modeliranja

takvih vrednosti. Problematika granice detekcije analitidkih metoda i sistematizacija i priprema

hidrohemijskih podataka za statistidku analizuo kao i celokupan postupak neparametarskih

statistidkih metoda, detaljno su prikazani u okviru istog poglavlja.

ietvrto poglavlje doktorske disertacije obuhvatilo je predstavljanje rezultata sa diskusijom. Za

obradu podataka i grafidko predstavljanj e rczultata kori5ieni su softverski paketi ArcGIS, GWB,

ProUCL, kao i standardni softverski paketi za statistidku analizu. Izvr5ena je detaljna analiza

frzidko-hemijskih osobina podzemnih voda, kojom su definisani osnovni procesi koji utidu na

formiranje hemijskog sastava podzemnih voda.

Metodologija statistidke analize bila je usmerena na odredivanje parametara koji imaju uticaja na

distribuciju prirodnih radioaktivnih elemenata, odnosno na pojavu povi5enih koncentracija U, Th

i K, u cilju definisanja hidrogeohemijskog faktora. Za utvrdivanje varijabilnosti ispitivanih

hidrohemijskih parametara primenjena je deskriptivna statistidka analizai odgovarajuii testovi za



proveru distribucije u okviru seta uzorka. Pored osnovne statistidke analize,primenjene su grafidke

metode (konstruisani su q-q dijagrami i box-plot dijagrami), dok je PToUCL softver primenjen

usled prisustvarezultata sa vrednostima ispod granice detekcije instrumenta.

Odreclivanje prirodnih (background) koncentracija prirodnih radioaktivnih elemenata sprovedno

je kako bi se izdvojile hidrohemijske anomalije. Primenom neparametarskih testova izdvojene su

razlidite lito-geohemijske sredine itipovi podzemnih voda u kojima dolazi do pojave povi5enih

koncentracijam prirodnih radioaktivnih elemenata. Dok su pomodu ROC analize i logistidke

regresione analize precizno definisani uslovi i izdvojeni znalajni parametri koji utidu na

distribuciju urana, torijuma i kalijuma u ispitivanim podzemnim vodama.

U petom poglavlju su izneta zakljudna razmatranja doktorske disertacije u kome se taksativno

navode pojedinadni zadkljudci sa iznetim predlozima za mogudnost nastavka istraZivanja"

3. OCENA DISERTACIJE

3. l.Savremenost i originalnost

Doktorska disertacija,,Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama

Srbije" doktorandkinje Marine Cuk, ima savremen pristup problematici istraZivanja u uZoj naudnoj

oblasti Hidrogeologije i predstavlja originalno naudno delo. Sprovedena hidrogeohemijska analiza

podzemnih voda u sprezi sa neparametarskim statistidkim metodama i hidrogeohemijskim

modeliranjem je prvi put na ovakav nadin primenjena u istraZivanju podzemnih voda Srbije .YaLno

je ista6i da su na pojedinim lokacijama podzemnih voda po prvi put odredeni sadrZaji prirodnih

radioaktivnih elemenata, arezultati savremenih laboratorijskih metoda (ICP MS - HR) omogu6ili

su precizno uspostavljanje osnovnih vrednosti koncentracija. Modeliranje vrednosti ispod granice

detekcije instrumenta, obrada rezultata neparametarskim statistidkim metodama, izrada

logistidkog regresionog modela i primena hidrohemijskog modeliranja predstavljaju jedan celovit

sistem koji se moZe primenjivati pri hidrogeohemijskim istraZivanjimanarazlilitim regionalnim

podrudjima. S obzirom na povezivanje hidrohemijskih osobina podzemnih voda i lito-

geohemijskih sredina sa logistidkom regresijom, ovako multidisciplinami karakter doktorske

disertacije moZe se smatrati jednim od njenih najvaznijih originalnih aspekata"



3.2. Osvrt na referentnu i kori5denu literaturu

U toku izrade doktorske disertacije detaljno su pregledani i kori5ieni literaturni izvori Bto je

rezultiralo spiskom od 185 navedenih publikacija. Pregled literature studiozno je realizovan i na

osnovu njega mogude je sagledati aktuelno stanje u oblastima koje su bile predmet doktorske

disertacije. Ve6i deo literature dine strani radovi koji tretiraju geohemijske i hidrogeohemijske

osobine razmatranih podzemnih voda, kao i teorijske postavke primenjenih statistidkih metoda,

metoda hemijske termodinamike i hidrohemijskog modeliranja. Spisak literature sadrLi i naudne

radove u drjoj izradi je udestvovala i doktorandkinja, a koji su na odredeni nadin verifikovali
primenjene naudne metode u disertaciji kod medunarodne i domaie naudne i strudne javnosti.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nauinih metoda

Metodologija istraiivanja primenjena u disertaciji bazirana je na teorijskim razmatranjima

hidrogeohemijskih osobina prirodnih radioaktivnih elemenata i na definisanju uslova koji utidu na

migraciju razmatranih elemenata u podzemnim vodama. Utvrtlivanjem fizidko-hemijskih

parametara podzemnih voda sa ocenom njihovog uticaja na distribuciju U, Th i K, i izdvajanjem

pogodnih geolo5kih (lito-geohemijskih) sredina, definisani su uslovi u kojima se pojavljuju

poviSene koncentracije navedenih elemenata u podzemnim vodama.

U fazi obrade i interpretacije rezultata sprovedenog hidrogeohemijskog istraiivanja primenjen je

niz razllditih metoda. Neujednadena prostorna distribucija pojava podzemnih voda uslovila je

sloZenost ispitivanja porekla hemijskog sastava podzemnih voda, pri demu je grupisanje pojava sa

hidrogeolo5kog aspekta, predstavljalo jedan od veoma vaZnih koraka u sprovoclenju istraZivanja.

Savremene laboratorijske metode primenjene su pri odredivanju koncentracija U i Th u
podzemnim vodama (Actlabs - Kanada: HR-ICPA{S), ukupna o i B - aktivnost i koncentracije

aktivnosti radionuklida 40K, zz6Bu i 232Th su odredene u Institutu za medicinu rada Srbije ,,Dr

Dragomir Karajovi6" i u Institutu za nuklearne nauke ,,Vinda". Metlutim u odredenom broju

uzoraka su dobijene vrednosti ispod granice detekcije (GD) instrumenta. U samom radu su

predstavljene razlidite metode modeliranja ovakvih vrednosti: metode jednostavne zamene

cenzurisane vrednosti granicom detekcije i ROS metodama u zavisnosti od distribucije

detektovanogniza podataka (za normalne raspodele, garna raspodele i lognormalne raspodele).

Po5to je ustanovljeno da je detektovani set podataka najbliLi postizanju lognormalne raspodele,

kao adekvatan postupak modeliranja cenzurisanih vrednosti izdvojila se lognormalna ROS



metoda' Ogranidenja analitidkih metoda su uslovila pojavu vrednosti ispod granice detekcije
instrumenta prilikom odredivanja ukupne o i P aktivnost, kao i koncentracija aktivnosti
radionuklida 40K, 2zapuizt271't. Procentualna zastupljenost nedetektovanih podataka je bila manja
od 80 %, Sto je predstavljalo preduslov za modeliranje nedetektovanih vrednosti RoS metodom.

Hidrohemijska analiza podzemnih voda je obuhvatila standardne grafidke metode (piperov
dijagram i dijagrame jonskih odnosa) kako bi se definisali osnovni hidrohemijski procesi koji utidu
na formiranje hemijskog sastava podzemnih voda. Nakon definisanja osnovnih procesa, izvr5ena
je karakterizacija hidrohemijskih osobina podzemnih voda prema izdvojenim lito-geohemijskim
sredinama. AT0GIS softver i osnovne statistiEke metode su primenjeni u cilju definisanja prostorne

distribucije koncentracija prirodnih radioaktivnih elemenata.

Kako se radi o elementima koje odlikuju radioaktivne osobine, izvrsen je proradun godi5njih
efektivnih doza koji se ostvaruje unosom fla5iranih voda, na osnovu standarda Svetske zdravstvene
organizacije' Proradun tolerantne koncentracije radionuklida u vodi za pice je zasnovan na
odredivanju ukupne kolidine radionuklida unetih u organizam u toku jedne godine, pri
konzumiranju odreclenih kolidina vode dnevno, auzimajuii u obzir faktore konverzije d,ozaiz
pravilnika ICRP 2012 (ICRP 2012. Compendium of Dose Cofficients based on ICRp publication

60. ICM Publication lt9. Ann. ICRP 4t: 1- 130.) i WHO Zotl (WHO 2011. Guidelinesfor
Drinking- water Quality. 4th ed. worrd Health organization, Geneva.).

Hidrohemijsko modeliranje je obuhvatilo specijaciju prirodnih radioaktivnih elemenata u
podzemnim vodama i odreclivanje indeksa zasiienja minerala, u cilju bliLeg definisanja
hidrohemijskih osobina navedenih elemenata. Hidrohemijsko modeliranje sprovedeno je na
rezultatima hemijskih analiza podzemnih voda primenjujudi GWB softverski paket (The

Geochemist's Workbencft). GWB primenjuje termodinamidku bazu podataka razvijenu za USGS-
ov PhreeqC, koja sadrZi konstantne vrednosti za jonske i molekulske oblike i proizvode
rastvorljivosti minerala.

Sprovedene statistidke metode u sprezi sa hidrohemijskom interpretacijom podataka su
predstavljale efikasan metodolo5ki pristup istraiivanja kvalitativnih osobina podzemnih voda. Za
utvrdivanje osnovnih karakteristika promenljivih primenjena je deskriptivna statistidka analiza,
koja je obuhvatila odreclivanje mera centralne tendencije (aritmetidka sredina, medijana, opseg,

minimum i maksimum) i disperzije (standardna devijacija, varijansa, skew i kurtosis)
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hidrohemijskih parametara (pH, Eh, T, ca, Mg, Na, K, si, cl, So+, HCor, u, Th, o aktivnost, B

aktivnost, 40K1. Za utvrdivanje distribucija ispitivanih varijabli primenjeni su: Kolmogorov-
Smirnov i Shapiro-Wilk-ov test, pri demu su konstruisani Q-Q dijagrami kako bi se grafidki

interpretirale distribucije hidrohemijskih varijabli. Korelaciona analiza svih varijabli izvr5ena je
Spearman-ovom neparametarskom korelacijom. Ova analizaje obuhvatila utvrdivanje relacija

fizidko-hemijskih parametara (pH, Eh, T), osnovnog sastava podzemnih voda (Ca, Mg, N4 K, Si,

HCO:, SO+ i Cl), ukupne cr i B aktivnosti sa koncentracijama U, Th i K. U cilju testiranja

znadajnosti statistidkih razlika posmatranih hidrohemijskih parametara u odnosu na grupne

varijable primenjeni su Mann-Whitney test (M-W) i neparametarska Kruskal-Wallis analiza

varijanse (K-W). Poslednji korak u celokupnoj statistidkoj analizi predstavljao je izradu

prediktivnog statistidkog modela za procenu verovatnoie pojavljivanja poviSenih koncentracija U,

Th i K upodzemnim vodama, primenom ROC analize (engl. Receiver Operating Characteristic) i
lo gisti dke re gres ion e analize (un ivarij antna i mu ltivarij antna analiza).

3.4. Primenlj ivost ostvarenih rezultata

VaZnost sprovedene metodologije ogleda se u mogu6nosti njene Sire primene na razlildite
probleme u geolo5kim (geohemijskim) i hidrogeolo5kim istraZivanjima, pri demu bi jedan od

aspekata mogao da obuhvati istraZivanja hidrogeologije leZiSta mineralnih sirovina na osnovu

odredenih anomalnih koncentracija elemenata u podzemnim vodama. Uspe5no primenjenu

metodologiju neparametarskih statistidkih metoda, mogude je primeniti i prilikom re5avanja

razliditih multidisciplinarnih istraZivanja sa krajnjim ciljem uspostavljanja logistidkih regresionih

modela. Primenom logistidke regresione analize uspostavljeni su jednostavni modeli za

predviclanje poviSenih koncentracija U, Th i K (iznad izdvojenih granidnih vrednosti) u odnosu na

zna(,aine hidrogeohemijske prediktore. Na ovaj nadin se upro56avaju komplikovani mehanizmi,

Sto moZe da se primenjuje i na slidne probleme u hidrogeologiji prilikom procenjivanja uticaja

razliditih faktora na odredenu pojavu. Pored navedenog, moguie je primeniti i posebne

metodolo5ke delove, kao npr. modeliranje nedetektovanih vrednosti rezultatahemijskih analizai
proradun efektivnih dozana razliditim uzorcima vode za pice.
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3.5. ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nauini rad
Kandidatkinja, Marina Cuk, master ing. geologije, je tokom izradedisertacije u potpunosti ovladla
metodologijom naudno-istraZivadko g rada. Sposobna je za samostalni naudni rad Sto je pokazano

realizacijom planiranog istraZivanja od podetne ideje do zavr5etka doktorske disertacije, koje je
izvedeno u redovnom roku doktorskih akademskih studija. Tokom istog perioda, kandidatkinja je
objavila ve6i broj nauEnih i strudnih radova u oblasti Hidrogeologije kao prvi autor i kao koautor.

4. OSTVARENI NAUENI DOPRINOS

4.l.Prikaz ostvarenih nauinih doprinosa

Primenom naudnih metoda opisanih u prethodnom delu teksta odekuje se bitan napredak i
postizanje sistematidnosti naudnog saznanjau oblasti hidrogeohemije, s obzirom na to da primena
neparametarskih statistdkih meto da i izrada modela nalaze sve ve6u primenu u naudnim

istraZivanjima.Izrada doktorske disertacije ima svojevrstan doprinos u uvodenju RoC analize i
logistidke regresione analize u oblast hidrogeologije.

rztada ove doktorske disertacije dala je doprinos prilikom definisanja hidrogeohemijskih faktora
koji utidu na distribuciju prirodnih radioaktivnih elemenata u vodama. Kako bi se realizovalo
navedeni osnovi cilj, ostvareni su pojedinadni nauEni doprinosi:

o Definisane su osnovne koncentracije (engl. background values - BV) prirodnih

radioaktivnih elemenata (U, Th i K) u podzemnim vodama Srbije, pri demu su posebno

izvojene potencijalne hidrohemijske anomalije. Na pojedinim lokacijama podzemnih voda
po prvi put su odredene radioaktivne osobine podzemnih voda.

o Izdvojeni su jonski i kompleksni oblici U, Th i K koji se javljaju u podzemnim vodama i
odredeni su indeksi zasilenjaminerala primenom metoda hidrohemij skog modeliranja.

o Izvr5ena je karakterizacija hidrohemijskih osobina podzemnih voda prema izdvojenim
geohemij skim sredinama.

r Ispitan je uticaj fizidko-hemijskih parametara podzemnih voda na distribuciju U, Th i K i
izdvojeni su hidrohemijski tipovi podzemnih voda u kojima se javljaju povi5ene

koncentracije navedenih elemenata, i na taj nadin izvrSeno je definisanje hidrohemijskih
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uslova u kojima se javljaju povi5ene koncentracije navedenih elemenata u podzemnim

vodama.

Izdvojene su lito-geohemijske sredine u kojima su formirane podzemne vode sa povi5enim

koncentracijama prirodnih radioaktivnih elemenata.

Uspostavljen je logistidki model na osnovu prethodno definisanih hidrogeohemijskih

faktora, koji omoguiava predikciju povi5enih koncentracija prirodnih radioaktivnih

elemenata u podzemnim vodama.

Imaju6i u vidu radioaktivne osobine ispitivanih elemenata, izvr5en je proradun godi5njih

efektivnih doza unosom flasiranih voda, na osnovu primene stanrdarda Svetske zdravstvene

organizacije.

4.2. Kritiika analiza rezultata istraZivanja

Prilikom istraZivanja, a u sklopu ovog doktorskog rada koriSdene su najsavremenije naudne metode

i softverski paketi, kao i rezultati aparuturavisokog nivoa preciznosti. Uprkos tome, u rezultatima

laboratorijskih analiza prisutan je odreclen procenat vrednosti ispod granice detekcije instrumenta

(tzv. cenzurisane vrednosti). U rezultatima gamaspektormetrijskih merenja zastupljen j e zna1ajan

broj nedetektovanih (cenzurisanih) vrednosti, Stoje oteZalo interpretacijurezultata,pa su shodno

tome masene koncentracije U, Th i K predstavljale osnovni set podataka za definisanje

radioaktivnih osobina podzemnih voda. Kandidatkinjaje u svom radu uspesno prevaziSla navedeni

problem i ktoz posebno poglavlje predstavila problematiku granice detekcije instrumenata,

primeniv5i PToUCL softver koji je na5ao veliku primenu u analiziranju hemijskog sastava voda,

razvijen od strane Agencije zazaititu Zivotne sredine Sjedinjenih DrLava (engl. Environmental

Protection Agency-US EPA). Prilikom definisanja hidrohemijskih faktora sa uticajem na

distribuciju ispitivanih elemenata, mogude je odekivati odredena odstupanja upravo usled

prisustva velikog broja nedetektovanih vrednosti u navedenim setovima podataka.

Takode, sa pove6anjem broja uzoraka podzemnih voda, odekuje se pove6anje preciznosti modela,

Sto je navedeno u zakljuEnimrazmatranjima doktorske disertacije.

Struktura samog rada je pregledna, razumljiva i logidna. Dijagrami i slike su na adekvatnim

mestima u tekstu i jasno su obeleZeni, a literatura je navoclena korektno i uniformnim stilom.
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4.3. Verifikacija nauinih doprinosa

Naudni doprinos doktorske disertacije ,,Hidrogeohemija prirodnih radioaktivnih elemenata u

podzemnim vodama Srbije" kandidatkinje Marine Cuk, verifikovan je slededim publikacijama

koje su rezultat primenjenih naudnih metoda u istraZivanjima u toku izradedoktorske disertacije:

M23 (Rad u meclunarodnom dasopisu):

1. fuk M, Todorovi6 M, Sisovic J, Struaem J, Andrijasevid J, papii p"

2016. Hydrogeochemical approach to estimate the quality of bottled waters in Serbia;

Hem. Ind. 70 (3) 347158. doi 10.2298/HEMIND|5O325O42C

2. Kovadevii J, Todorovid M, euk M, Papi6 P. 2016. Geochemical study of U, Th and REE

mineralizations in Jurassic sediments and hydrochemical characterization of groundwaters

in Eastern Serbia - Case study: Plavna area. Carpathian Journal of Earth and

Environmental Sciences ll(Z): 463 - 474

cuk M, Todorovi6 M, Papi6 P, Kovadevi6 J, Niki6 z. zols. Hydrogeochemistry of
Uranium in the Groundwaters of Serbia. In: Merkel B., Arab A. (eds) Uranium - past

and Future Challenges. Springer, Cham, pp 769-776 DoI: 10.10071g7g-3-319-11059-

2_89

Todorovii M, Strbadki J, 6uk M, Andrijasevi6 J, Sisovie J, papii p. 2015. Mineral and

Thermal Waters of Serbia: Multivariate Statistical Approach to Hydrochemical

Chatacterization. In: Papi6 P- (ed). Mineral and Thermal Waters of Southeastern

Europe. Part of the series Environmental Earth Sciences, Springer. pp g1-95

1.

)

1. euk M, Papi6 P, Stojkovii

Annales gdologiques de

10.2298tGABP1374063C

J. 2013. Natural radioactivity

la Pdninsule Balkanique

of groundwater in Serbia,

74: 63-70. DOI:

medunarodnog znadaja:
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1' euk M, Papi6 P, Jemcov L 2O16.Primena neparametarskih statistidkih metoda na primeru
radioaktivnih osobina podzemnih voda. XV srpski simpozijum o hidrogelogiji. Zbornik
radova 333 -339; Rudarsko-geolo5ki fakultet, Beograd; ISBN 978-g 6-7352-316-3

5. ZAKLJUdAK I PREDLOG

Kandidatkinja Marina Cuk, master ing. geologije zaposlena je na Departmanu za hidrogeologiju
Rudarsko-geoloSkog fakulteta sa zvanjem istraZivad-saradnik. U periodu od upisa na doktorske
akademske studije do danas objavila je ukupno 24 radakoji su pro5li naudnu verifikaciju, od kojih
se 6 radova odnosi na uvodenje i primenu naudnih metoda predstavljenih u doktorskoj disertaciji,
pri demu su dva rada publikovana u naudnim dasopisima medunarodn og znadaja (kategorije

,,M23"). Doktorska disertacija kandidatkinje Marine euk pod nazivom ,,Hidrogeohemija prirodnih
radiokativnih elemenata u podzemnim vodama Srbije" predstavlja savremen pristup problematici
istraZivanja u uZoj naudnoj oblasti Hidrogeologije i predstavlja originalno naudno delo" Na osnovu
prikazanih rczultata i njihove analize, moZe se konstatovati da je kandidatkinja ostvarila u
potpunosti ciljeve i hipoteze koji su postavljeni u doktorskoj disertaciji. rJ izradi doktorske
disertacije, primenjene su savremene metode koje se koriste u hidrogeologiji kao Sto je
hidrohemijska analiza kvalitativnih osobina i u geostatistici - analiza prostorne distribucije
podataka sa neparametarskim statistidkim metodama. Celokupna sprovedena metodologija
rezultirala je izradom logistidkih regresionih modela, kojima se naglasava neophodnost

savremenog i sistematskog pristupa prilikom resavanja hidrogeohemijskih probl ema. lzradena
doktorska disertacija predstavlja doprinos u definisanju prirodnih koncentracija prirodnih
radioaktivnih elemenata u podzemnim vodama, i definisanju hidrogeohemijskih uslova koji utidu
na distribuciju navedenih elemenata u podzemnim vodama. Komisija za ocenu i odbranu doktorske
disertacije zakljuduje da je uratlena doktorska disertacija kandidatkinje Marine Cuk napisana
prema svim standardima o naudno-istraZivadkom radu, kao i da ispunjava sve uslove predviclene

Zakonom o visokom obrazovanju, Standardim a za al<reditaciju, Statutom Rudarsko-geolo5kog
fakulteta i kriterijumima koje je propisao univerzitet u Beogradu. Na osnovu iznesenih dinjenica,
Komisija predlaZe Nastavno-naudnom veiu Rudarsko-geolo5kog fakulteta Univerziteta u
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