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e
NASTAVNO-NAUCNOM VECU 25y Lor,
RUDARSKO-GEOLOSKOG FAKULTETA iy

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, od
27.52013. (br. 1/128). odredeni smo za ¢lanove komisije za pregled 1 ocenu doktorske
disertacije kandidata Jane Stojkovié, dipl. inZ. geologije, pod nazivom ,,Hidrogeohemijska
valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbije*.

Na osnovu pregleda doktorske disertacije komisija podnosi Nastavno-nauénom vecu
Rudarsko-geologkog fakulteta sledeci

IZVESTAJ

o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD
1.1. Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija kandidata Jane Stojkovié¢, dipl. inZ. geologije, pod nazivom
, Hidrogeohemijska valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbije*
napisana je u skladu sa Uputstvom za formiranje repozitorijuma doktorskih disertacija,
donetog na Senatu Univerziteta u Beogradu 14. decembra 2011. godine.

Doktorska disertacija je napisana na 716 strana teksta formata A4, u okviru kojih su
prikazane 33 tabele 1 48 slika. Tekst disertacije podeljen je u trl velike celine, tj. 14 poglavlja,
a integralni deo teksta Cine i dva priloga (jedna tabela i jedan graficki prilog). Literatura
sadrzi ukupno 119 bibliografskih jedinica. Prilozen je i sazetak rada na srpskom, odnosno
engleskom jeziku, kao 1 Sest klju¢nih pojmova. Na kraju rada data je i biografija autora, za
kojom sledi potpisana izjava o autorstvu, zatim o istovetnosti Stampane 1 elektronske verzije

doktorskog rada, kao i izjava o koris¢enju.

1.2. Hronologija odobravanja teme disertacije

Doktorand Jana Stojkovi¢ upisala je doktorske studije u $kolskoj 2007/2008. godini, na
Departmanu  za hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
odmah po zavrietku osnovnih studija na istom departmanu. Sve ispite predvidene
akreditovanim programom doktorskih akademskih studija (tzv. bolonjski sistem studija),
polozila je sa prose¢nom ocenom 10. U januaru 2010. godine odbranila je Projekat doktorske
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disertacije, pred komisijom u sastavu: Prof. dr Petar Papi¢ (mentor), Prof. dr Veselin Dragisi¢
i Prof. dr Vidojko Jovi¢. Na taj nadin definisani su predmet i ciljevi doktorskog rada i dat je
predlog naziva teme. Kroz izradu seminarskih, prakti¢nih i drugih nau¢nih radova potvrdena
je tema disertacije, a zvanic¢an predlog teme za izradu disertacije podnet je u maju 2012.
godine.

Odlukom Nastavno-nau¢nog ve¢a Rudarsko-geoloskog fakulteta, od 1.6.2012. (br. 1/83),
utvrdena je Sesto¢lana komisija za ocenu podobnosti teme, kandidata i mentora doktorske
disertacije, u istom sastavu koji ¢ine i potpisnici ovog izvestaja. Pozitivan izvestaj komisije
usvojen je na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Rudarsko-geoloskog fakulteta, od 25.6.2012.
(br. 1/106), a zatim i od strane Veca nau¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u
Beogradu, od 17.9.2012. (br. 06-20264/19-12). Za mentora je odreden dr Petar Papic¢, redovni
profesor na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta.

Kandidat je izradu disertacije okontao u maju 2013. godine, kada je i podneta molba za
imenovanje komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije. Komisija je imenovana na
Nastavno-nau¢nom vecu Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, od
27.5.2013. (br. 1/128), i to u slede¢em sastavu:

1. dr Petar Papi¢, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu

. dr Veselin Dragisi¢, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu
. dr Vidojko Jovi¢, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu

. dr Olivera Kruni¢, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu

. dr Miroslav M. Vrvié, redovni profesor, Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu

. dr Nina Zupan¢i¢, vanredni profesor. Prirodno-tehnicki fakultet, Univerzitet u Ljubljani

(o) WV T SR VS I N

1.3. Mesto disertacije u sistemu naucnih oblasti

Disertacija po svom sadrzaju pripada tehnickim naukama i naucnoj oblasti geolosko
Inzenjerstvo, u Sirem smislu, dok je uza tematska oblast hidrogeoekologija. Specijalisticki
segment kojim se ova disertacija bavi jeste hidrogeohemija, to jest istrazivanje
mikroelemenata u mineralnim vodama.

1.4. Biografski podaci o kandidatu

Jana Stojkovi¢ rodena je 26.4.1983. godine u Beogradu. Pohadala je Prvu beogradsku
gimnaziju, prirodno-matematic¢ki smer, koju je zavrsila 2002. godine, a tom prilikom joj je
dodeljena diploma ,,Vuk Karadzi¢* za postignut izuzetan opsti uspeh tokom $kolovanja. Iste
godine upisala je Rudarsko-geoloski fakultet Univerziteta u Beogradu, Smer za
hidrogeologiju.
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Tokom studija nagradivana je sa viSe nagrada i priznanja. Kao najbolji student Smera za
hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta nagradena je priznanjem ,,Jovan Zujovié*
(2006). Na osnovu ostvarenih izvanrednih rezultata tokom studija nagradena je Eurobank
EFG $kolarinom za 2006/2007 godinu. Proglasena je za najboljeg studenta generacije
Rudarsko-geoloskog fakulteta koji je diplomirao u 3kolskoj 2006/2007 godini. Od strane
Udruzenja univerzitetskih profesora i naucnika Srbije nagradena je priznanjem ..Prof. dr
Vojislav K. Stojanovi¢* za izuzetne rezultate postignute tokom studija.

Osnovne studije zavriila je u roku, sa prose¢nom ocenom 9,57 i u septembru 2007. godine
odbranila je diplomski rad pod nazivom ,.Faktori migracije fluorida u mineralnim vodama
centralne Srbije”, sa ocenom 10. Odmah zatim upisala je doktorske studije na Rudarsko-
geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Smeru za hidrogeologiju.

Kao student-doktorand i stipendista Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj, u periodu
2008-2010, ulestvovala je na dva projekta tog ministarstva: ,Istrazivanje, ocena i znacaj
podzemnih vodnih resursa u konceptu odrzivog razvoja“, Rudarsko-geoloski fakultet (2008-
2010) i ..Definisanje uticaja stepena aerobnosti na zaStitu i koris¢enje izdani u

intergranularno-poroznim sredinama u Srbiji*, Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni*
(2009).

U istom periodu, ucastvovala je i na projektima Ministarstva Zivotne sredine 1 prostornog
planiranja: ,,Utvrdivanje nivoa radioaktivnosti podzemnih voda Republike Srbije™, Rudarsko-
geologki fakultet (2008-2011) i ,.Hidrohemijski atlas podzemnih voda Srbije”, Rudarsko-
geologki fakultet u saradnji sa GeoloSkim institutom Srbije (2010-2011).

Takode, bila je angazovana i prilikom izrade viSe studija, elaborata i izve$taja iz oblasti:
hidrogeoloskih istrazivanja za potrebe utvrdivanja rezervi podzemnih voda, hidrohemije
lezista mineralnih sirovina, hidrogeoekologije itd.

Od januara 2011. godine zaposlena je kao istrazivad-pripravnik na Departmanu za
hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na projektu
Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj — Projekat III (Integralnih Interdisciplinarnth
Istrazivanja) — Simultana bioremedijacija i soilifikacija degradiranih prostora, za oCuvanje
prirodnih resursa bioloski aktivnih supstanci i razvoj i proizvodnju biomaterijala i dijetetskih
proizvoda (Podprojekat: Zastita geo i bio sredina kao prirodnih resursa i izvora bioloski
aktivnih supstanci), 2011-2014. Nau¢no zvanje istraZivac-saradnik dodeljeno joj je u aprilu
2012. godine, od strane Nastavno-nau¢nog veca Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu.

Ucestvuje u odrzavanju nastave iz predmeta Hidrohemija 1 1 Hidrohemija 2, na Departmanu
za hidrogeologiju, kao i u radu sa studentima prilikom izrade diplomskih i master radova.

(U8]
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v

Clan je Srpskog geoloskog drustva, Srpskog hemijskog drustva, Medunarodne asocijacije
hidrogeologa (IAH), Medunarodne asocijacije za geohemiju (IAGC) 1 Medunarodne
asocijacije hidroloskih nauka (IAHS).

U cilju stru¢nog i nauénog usavrSavanja ucestvovala je na ve¢em broju medunarodnih i
nacionalnih kongresa i seminara. Autor i koautor je pet nauénih radova, objavljenih u
domacim 1 stranim ¢asopisima, od ¢ega tri sa SCI liste, kao 1 preko deset saopStenja sa
medunarodnih skupova i skupova nacionalnog znacaja. Radovi publikovani u ¢asopisima sa
SCI liste su:

e . The analysis of the geothermal energy capacity for power generation in Serbia®,
Stojkovi¢ J., Marinkovi¢ G., Papi¢ P., Milivojevi¢c M., Todorovi¢ M., Cuk M.,
Thermal Science (online first 2013), IF=1,18;

e _Arsenic in tape water of Serbia’s south Pannonian Basin and arsenic risk
assessment®, Papic¢ P., Cuk M., Todorovi¢ M., Stojkovi¢ J., Hajdin B., Atanackovi¢
N., Polom¢i¢ D., Polish Journal of Environmental Studies (2012), 1F=0,508:

e _Macro and microelements in bottled and tap waters of Serbia®, Petrovi¢ T.,
Zlokolica-Mandi¢ M., Veljkovi¢ N., Papi¢ P., Poznanovi¢ M., Stojkovi¢ J.,
Magazinovi¢ S., Hemijska industrija (2011), IF = 0,137.

2. OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija sastoji se od $est glavnih poglavlja, koja uklju¢uju osnovni tekst
disertacije (¢iji su integralni deo 1 dva priloga), uvodna i zaklju¢na razmatranja i spisak
koris¢ene literature. Sam tekst disertacije podeljen je u tri velike celine. To su:

I Pregled geohemijskih, biohemijskih i hidrogeohemijskih karakteristika analiziranih
esencijalnih mikroelemenata;

II Primena multivarijantne statisticke analize u cilju definisanja uslova migracije 1
rasprostranjenja esencijalnih mikroelemenata u ispitivanim mineralnim vodama;

III Analiza uslova migracije i rasprostranjenja esencijalnih mikroelemenata, na primeru
mineralnih voda oblasti bukuljskog i brajkovackog granitoida.

U PRVOM DELU disertacije prikupljeni su i sistematizovani najznacajniji podaci o fluoru,
boru, litijumu, kalijumu, stroncijumu i silicijumu, to jest o njihovim geohemijskim,
biohemijskim i hidrogeohemijskim osobinama. Prikaz informacija o svakom pojedina¢nom
elementu obuhvata:

e osnovne karakteristike elementa — hemijski simbol, atomski broj, atomska masa,
valenca 1 izotopi; podaci o rasprostranjenosti datog elementa u prirodi, to jest njegove
prose¢ne koncentracije u razli¢itim delovima litosfere i hidrosfere.

e geohemijske karakteristike elementa — najvazniji minerali, u kojima se dati element
javlja, 1 stene, u kojima su ti minerali zastupljeni.
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e biohemijske karakteristike elementa — uticaj datog elementa na razvoj biljaka,
Zivotinja i ljudi, izvori i na¢ini njegovog unosenja u organizam itd.

e ciklus elementa u prirodi — transfer datog elementa kroz atmosferu, hidrosferu,
biosferu i litosferu.

e hidrogeohemijske karakteristike elementa — rastvorljivost u vodi glavnih minerala i
uslovi koji uti¢u na procese njihovog razlaganja; oblici pojavljivanja u vodi datog
elementa (slobodni joni, jonski parovi ili kompleksi); hidrogeohemijske barijere koje
uti®u na migraciju razmatranog elementa i, nasuprot tome, najpovoljniji uslovi za
njegovu migraciju, to jest za pojavu poviSenih koncentracija datog elementa u
podzemnim vodama.

Kratak izvod iz hidrogeohemije svakog od razmatranih mikroelemenata predstavljen je i
tabelarno, na kraju ovog dela rada.

U DRUGOM DELU rada prikazani su rezultati statisticke obrade hidrohemijskih podataka,
tj. fizicko-hemijskih karakteristika 110 uzoraka mineralnih voda sa teritorije Srbije. Opisan je
proces prikupljanja i verifikacije podataka, kao 1 njihove preliminarne obrade. Detaljno je
prikazan postupak primene multivarijantnih statistickih metoda (faktorna analiza, R-mod 1 Q-
mod klaster analiza), nakon Gega je data hidrogeohemijska interpretacija i diskusija dobijenih
rezultata. Na ovaj nacin identifikovane su statisticke relacije izmedu ispitivanih uzoraka
mineralnih voda, a dato je i tumadenje tih relacija sa aspekta hidrogeohemijskih procesa, koji
uti¢u na migraciju i rasprostranjenje razmatranih esencijalnih mikroelemenata.

Pored primene multivarijantne statisticke analize, u ovom delu rada dat je 1 prikaz
zakonomernosti raspodele 3est analiziranih mikroelemenata u mineralnim vodama Srbije, 1 to
pomoc¢u statistickih dijagrama (histograma 1 dijagrama kumulativne frekvence) 1 karata
distribucije koncentracija elemenata. Takode, razmatran je i uticaj ovih esencijalnih
mikroelemenata na zdravlje ljudi i efekti njihovog unoSenja u organizam putem pija¢e vode.
Sagledani su domadi i strani pravilnici i smernice koji se odnose na maksimalne dozvoljene,
odnosno preporucene koncentracije ovih elemenata, kako u vodi za pice iz javnih vodovoda,
tako 1 u flasiranoj vodi.

TRECI DEO ove disertacije ¢ini prikaz devet odabranih pojava mineralnih voda, koje se
nalaze na podru¢ju bukuljskog i brajkovackog granitoida, izmedu gradova Arandelovca i
Lazarevca. na oko 60 km juzno od Beograda. Ono $to ovu oblast €ini interesantnom jeste
tinjenica da se, na relativno malom prostoru, javljaju mineralne vode koje se medusobno
znacajno razlikuju po hemijskom sastavu. Ova razli¢itost hemizma predstavlja direktan odraz
lokalnih geolosko-strukturnih uslova. Naime, u prikupljenim uzorcima voda registrovan je
sirok opseg vrednosti koncentracija, kako glavnih anjona i katjona, tako i mikroelemenata.
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Sagledane su fizi€ko-hemijske karakteristike ovih mineralnih voda, pre svega sa aspekta
hidrogeohemijskih uslova, klju¢nih za migraciju i rasprostranjenje analiziranih esencijalnih
mikroelemenata, a primenom hidrohemijskog modeliranja proracunata je zastupljenost
njihovih najverovatnijih jonskih oblika.

3. OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE
3.1. Savremenost, originalnost i znacaj

Mineralne vode imaju kod nas dugu tradiciju kori$¢enja. One su se od davnina upotrebljavale
za piée u svakodnevnom Zivotu, a u poslednje vreme sve ve¢i znacaj i popularnost sticu
flagirane mineralne vode. Takode, mineralne vode se koriste i u balneoterapeutske svrhe —
kao lekovite vode. Iako ni dan danas nisu u potpunosti razjasnjeni slozeni mehanizmi
delovanja ovih voda na ljudski organizam, izvesno je da klju¢ lezi upravo u poznavanju
sadrzaja mikroelemenata u njima.

Mikroelementi su hemijski sastojci koji se u mineralnim vodama javljaju u malim
koli¢inama, obi¢no ispod 1 mg/l, i koji ne odreduju hemijski tip voda, ali mogu imati
znac¢ajan uticaj na formiranje njihovih specifi¢nih osobina (Dragisi¢, 2009). Proucavanje
razli¢itih mikroelemenata, njihovih koncentracija i medusobnih odnosa u mineralnim
vodama, pored znagaja za balneologiju, takode je veoma vazno i za utvrdivanje geneze tih
voda, odnosno geohemijskih i hidrogeoloskih uslova njihovog obrazovanja. Ispitivanje
odredenih mikroelemenata u podzemnim vodama znacajno je i prilikom istrazivanja leZiSta
mineralnih sirovina (nafte, gasa, soli i raznih metali¢nih i nemetali¢nih sirovina).

Predmet ove doktorske disertacije su upravo mikroelementi u mineralnim vodama, odnosno
uslovi i oblici njihove migracije i zakonomernost rasprostranjenja. Od Siroke lepeze
mikroelemenata koji su zastupljeni u mineralnim vodama odabrani su slede¢i elementi:
litijum, kalijum, stroncijum, fluor, bor i silicijum. Radi se o litofilnim elementima, koji grade
razli¢ite silikatne minerale, u najvecoj meri koncentrisane u kiselim magmatskim stenama i
metamorfitima nastalim njihovim preobrazajem. Razmatrani mikroelementi su od
izvanrednog znacaja za Zzivi svet, pa tako i za ljudski organizam. Lekari nedvosmisleno
svrstavaju kalijum, fluor i stroncijum u tzv. esencijalne elemente, neophodne za odvijanje
razli¢itih fiziologkih procesa u organizmu, a brojna istrazivanja pokazuju da su i bor, litijum i
silicijum 1 te kako vazni za ljudsko zdravlje.

Iz svega navedenog o€igledna je savremenost i aktuelnost predmetne problematike ove
doktorske disertacije. kao i njen viSestruki znacaj, kako teorijski (doprinos poznavanju
faktora i oblika migracije ispitivanih mikroelemenata), tako i prakti¢ni (primena ostvarenih
rezultata u razli¢itim hidrogeohemijskim, tj. hidrogeoloskim istraZivanjima).
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Brojne pojave mineralnih voda u Srbiji bile su predmet razli¢itih hidrogeoloskih istraZivanja,
vriene su kompletne hemijske analize i odredivani sadrzaji pojedinih mikroelemenata. Ovi
podaci mogu se naci u brojnoj literaturi koja sistematski prikazuje mineralne vode Srbije
(Vujanovi¢ i Teofilovi¢, Dimitrijevi¢, Proti¢, Filipovi¢ i dr.). Medutim, relativno mali broj
autora bavio se utvrdivanjem zakonomernosti pojavljivanja odredenih mikroelemenata u
mineralnim vodama, razmatranjem faktora migracije ovih elemenata i uspostavljanjem
korelacionih veza izmedu sadrZaja mikroelemenata i drugih parametara hemijskog sastava
mineralnih voda, odnosno parametara vodonosne sredine.

Originalnost ove disertacije ogleda se u tome $to su prvi put kod nas primenjene savremene
statisti¢ke metode u cilju izdvajanja hidrogeohemijskih faktora, to jest procesa, koji uticu na
migraciju odabrane grupe mikroelemenata i njihovu mobilizaciju iz stena. Drugim recima,
prvi put kod nas primenjen je tzv. hemometrijski pristup obrade informacija, koji
podrezumeva upotrebu multivarijantne statisticke analize radi boljeg 1 sveobuhvatnijeg
sagledavanja raspolozivih hidrohemijskih podataka. U ovom slu¢aju, to su rezultati
ispitivanja fizicko-hemijskih karakteristika odredenog broja pojava mineralnih voda Srbije.
Prikupljeno je preko 130 uzoraka mineralnih voda iz razli¢itih geoloskih sredina (magmatske,
metamorfne i sedimentne stene). Obuhvaceno je pet hidrogeoloskih rejona na teritoriji naSe
zemlje, pri ¢emu najveci broj uzorkovanih pojava pripada rejonima Srpskog kristalastog
jezgra 1 Sumadijsko-kopaoni¢ko-kosovske oblasti. Razlog odabira ovakvog rasporeda
uzimanja uzoraka lezi u ¢injenici da su u pomenutim rejonima najzastupljenije mineralne
vode koje se genetski vezuju za metamorfite, granitoidne masive i izlive vulkanita, {j. stenske
mase u kojima je naglasen sadrzaj razmatranih mikroelemenata.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

U spisku upotrebljene literature autor disertacije navodi 119 bibliografskih jedinica, od
fundamentalnih monografija i udzbenika, do najaktuelnijih nauc¢nih radova novijeg datuma.
Veéi deo literature ¢ine strani radovi koji tretiraju geohemijske, biohemijske 1
hidrogeohemijske osobine razmatranih mikroelemenata, kao i teorijske postavke primenjenih
statistickih metoda, metoda hemijske termodinamike i hidrohemijskog modeliranja. Pored
toga, koriséena je i domaca literatura koja se odnosi na geoloSke i hidrogeoloske
karakteristike terena, kao i domacda i strana literatura u vidu pravilnika, smernica 1 razli¢itih
studija koje se odnose na uno$enje u organizam ispitivanih mikroelemenata (kroz vodu za
pi¢e) i njihov uticaj na zdravlje ljudi.

Spisak literature sadrzi sve vaznije i referentne bibliografske jedinice za tematiku koju
obraduje ova doktorska disertacija, pri ¢emu su navedena i Cetiri rada u Cijoj izradi je
uCestvovao 1 sam kandidat, kao prvi autor, odnosno koautor.
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3.3. Analiza primenjenih nau¢nih metoda

Ovo je prva doktorska disertacija koja problematiku migracije 1 rasprostranjenja
mikroelemenata u na§im mineralnim vodama tretira primenom tzv. hemometrijskog pristupa
obrade podataka, to jest upotrebom multivarijantnih statisti¢kih metoda.

U procesu nau¢nog istrazivanja primenjeni su slede¢i metodoloski postupci: analiza, sinteza,
apstrakcija, generalizacija, a u zavr$noj fazi istrazivanja i klasifikacija. U poCetnom stadijumu
istrazivanja dominirala je upotreba indukcije (prikupljanje  Cinjenica, praceno
generalizacijom), a u kasnijim fazama vrena je dedukcija opsteg na posebno i pojedinatno
(nove sistematizacije 1 klasifikacije).

Nauénoistrazivacke aktivnosti sprovedene u cilju reSavanja problema koji je predmet ove
doktorske disertacije, odvijale su se nacelno u Cetiri faze: kabinetski radovi, terenski radovi.
laboratorijska merenja i analize i statisticka obrada podataka.

Kabinetski radovi podrazumevali su prikupljanje, sistematizaciju i reinterpretaciju svih
raspolozivih podataka koji se ti¢u geologije podru¢ja istrazivanja, hidrohemije analiziranih
mineralnih voda, kao i geohemijskih. biohemijskih i hidrogeohemijskih karakteristika
razmatranih mikroelemenata. Proucavanjem brojnih literaturnih izvora, analizirana su
domaca i strana iskustva i saznanja, koja su u vezi sa postavljenim nau¢nim problemom.

Terenski radovi obuhvatali su istraZivanja na terenu, po oblastima u kojima su zastupljene
mineralne vode koje se genetski vezuju za metamorfite, granitoidne masive i izlive vulkanita,
tj. stenske mase u kojima je naglasen sadrzaj razmatranih mikroelemenata. Ispitivane pojave
registrovane su u vidu katastra. Na samim lokacijama vr$eno je uzorkovanje mineralnih voda,
filtriranje 1 konzerviranje uzoraka, odredivanje nepostojanih fizicko-hemijskih parametara
(temperatura, pH, specifi¢na elektroprovodljivost, koncentracija slobodnog CO3) i merenje
izdasnosti, odnosno kapaciteta hidrogeoloskih pojava (izvori. busotine i bunari). Pomenuta
odredivanja pradena su merenjem koordinata uzorkovanih pojava i izradom
fotodokumentacije. Prilikom prikupljanja, konzerviranja i transporta uzoraka mineralnih voda
postovani su uobicajeni postupci, a sva in sifu merenja izvodena su u skladu sa standardima
propisanom metodologijom.

Laboratorijska merenja i analize podrazumevala su izradu skra¢enih hemijskih analiza i
odredivanje sadrzaja mikroelemenata. Odredivane su koncentracije sledecih elemenata, to
jest jona: Ca (mg/l), Mg (mg/l). Na (mg/l), Cl (mg/l), HCO5 (mg/l), SO4 (mg/l), K (mg/1), Si
(mg/l), F (mg/l), B (ng/l). Li (ug/l), Sr (ug/l) i Al (png/l). Mineralizacija ispitivanih voda
dobijena je racunskim putem. Sve hemijske analize vrSene su primenom standardnih metoda,
u akreditovanoj Laboratoriji Gradskog zavoda za javno zdravlje, Beograd, kao 1 u
Laboratoriji za hidrohemiju Rudarsko-geoloskog fakulteta u Beogradu.
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Statisticka obrada podataka usledila je po zavrSetku terenskog dela istrazivanja i nakon
prikupljanja rezultata svih laboratorijskih analiza. Najpre je izvrSena sistematizacija
raspolozivih hidrohemijskih podataka. Prilikom preliminarne obrade hidrohemijskih podataka
koris¢eni su softveri AquaChem 5.1 (Schlumberger Water Services) i PHREEQC 2.18 (U.S.
Geological Survey). Rezultat pomenute sistematizacije i obrade podataka jeste matrica
sacinjena od 14 parametara hemijskog sastava merenih na 110 uzoraka mineralnih voda sa
teritorije Srbije.

U sledecoj fazi statisticke obrade podataka odredene su elementarne statisti¢ke velicine, a
izvr§ena je i normalizacija 1 standardizacija podataka. Nakon toga, pristupilo se primeni
multivarijantnih statistickih metoda (faktorna analiza, R-mod i Q-mod klaster analiza), koja
je prac¢ena hidrogeohemijskom interpretacijom i diskusijom dobijenih rezultata. Konstruisani
su 1 razli¢iti statisticki dijagrami (histogrami, boks-plot dijagrami, dijagrami kumulativne
frekvence itd.), hidrohemijski dijagrami, zatim karte distribucije faktorskih bodova i
koncentracija elemenata itd. Za statisticke proracune korisc¢eni su softverski paketi IBM SPSS
Statistics 19.0 i StatSoft STATISTICA 10.0, a za izradu karata distribucije analizirane grupe
mikroelemenata na teritoriji Srbije — Esrijev softver ArcGIS 9.3.

3.4. Ocena primenljivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Rezultati sprovedenih istrazivanja, odnosno zakljucci izneti u ovoj doktorskoj disertaciji,
direktno su primenljivi u hidrohemijskim, to jest hidrogeoloskim istrazivanjima. Ovo se u
prvom redu odnosi na proucavanje geneze mineralnih voda: njihove hidrohemijske evolucije,
uslova prihranjivanja i isticanja, litoloSko-mineraloskih karakteristika izdani u kojoj su
akumulirane 1 sl. Kroz buduca istrazivanja iz ove oblasti ujedno ¢e se vrsiti i verifikacija
rezultata ostvarenih izradom ovog doktorskog rada.

Medutim, nau¢ni doprinos ovog doktorata znacajan je 1 sa aspekta viSenamenske upotrebe
mineralnih voda. Jedan od primera predstavlja poznavanje hidrogeohemijskih procesa koji
povoljno uti¢u na vodnu migraciju silicijuma, izrazenih kroz funkcionalnu zavisnost izmedu
sadrzaja SiO; u mineralnim vodama na teritoriji Srbije i temperature ovih voda (tzv.
hidrogeotermometri). Ova osobina silicijuma ima prakti¢nu primenu prilikom ispitivanja
geotermalnih resursa. Takode, poznavanje hidrogeohemijskih uslova u kojima se ispoljava
parageneza razmatranih mikroelemenata, ima primenu u prospekciji leziSta razlicitih
ekonomski znacajnih minerala (npr. razli¢itih borata, litijumovih minerala i sl.). UopSte,
definisanje hidrogeohemijskih procesa koji pogoduju pojavi povisenih koncentracija svakog
od razmatranih mikroelemenata, primenljivo je prilikom iznalaZenja novih lezi$ta mineralnih
voda za razliCite namene.

Rezultati ove doktorske disertacije ve¢ su prosli nauénu i stru¢nu verifikaciju objavljivanjem
u nau¢nim radovima u domacim i stranim ¢asopisima, kao 1 na saopstenjima na kongresima.



[zvestaj komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije doktoranda Jane Stojkovié

3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nauéni rad

Tokom trajanja doktorskih studija Jana Stojkovi¢ je kroz izradu veéeg broja nau¢nih radova,
kao 1 studija, elaborata i izveStaja, pokazala sposobnost za samostalni nauc¢ni rad.
Najznacajniji objavljeni radovi su:

radovi u Casopisima sa SCI liste:

1. Stojkovié J., Marinkovi¢ G., Papi¢ P., Milivojevi¢ M., Todorovi¢ M., Cuk M. (online
first 2013) ,,The analysis of the geothermal energy capacity for power generation in
Serbia®, Thermal Science, Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa“, IF=1,21, DOI:
10.2298/TSCI120215033S, ISSN 2334-7163 (online edition), ISSN 0354-9836
(printed edition),
http://thermalscience.vinca.rs/online-first/1021;

2. Papic¢ P., Cuk M., Todorovié M., Stojkovi¢ J., Hajdin B.. Atanackovi¢ N., Polom¢i¢

D. (2012) ,,Arsenic in tape water of Serbia’s south Pannonian Basin and arsenic risk

assessment®, Polish Journal of Environmental Studies, Vol. 21, No. 6, Pp. 1783-1790,

HARD Publishing Company, IF=0,508, ISSN 1230-1485,

http://www.pjoes.com/abstracts/2012/Vol2 1/No06/31 . html;

Petrovi¢ T., Zlokolica-Mandi¢ M., Veljkovi¢ N., Papi¢ P., Poznanovi¢ M., Stojkovi¢

J., Magazinovi¢ S. (2011) ,,Macro and microelements in bottled and tap waters of

Serbia“, Hemijska industrija, Vol. 66, No. 1, Pp. 107-122, Savez Hemicara i

tehnologa Srbije, IF = 0,137, DOI1:10.2298/HEMIND110729062P, ISSN 0367-598X,

http://www.ache.org.rs/HI/2012/No1/13 3352 2012.pdf;

('S

ostali radovi:

4. Papi¢ P., Bokovi¢ 1., Stojkovié¢ J., Jovi¢ V., Marinkovi¢ G., Niki¢ Z. (2012) ,.The
impact of geology on the migration of fluorides in mineral waters of the Bukulja and
Brajkovac pluton area, Serbia®, Geoloski anali Balkanskoga poluostrva, Vol. 2, No.
73, Pp. 109-116, ISSN 0350-0608, DOI: 10.2298/GABP1273109P;

5. Marinkovi¢ G., Papi¢ P., Stojkovié J., Dragisi¢ V. (2012) ,,Factors contributing to the
formation of carbonated mineral water systems in Serbia®, Geoloski anali
Balkanskoga poluostrva, Vol. 2. No. 73, Pp. 117-124, ISSN 0350-0608, DOI:
10.2298/GABP1273117M;

6. Atanackovic N., Dragisi¢ V., Papi¢ P., Stojkovi¢ J., Zivanovi¢ V. (2012)
~Hydrochemical characteristics of mine waters from abandoned mines in Serbia and
their impact on the environment*, Abstract book of 4™ EuCheMS Chemistry
Congress, Prague, Czech Republic;

7. Papi¢ P., Stojkovi¢ J. (2012) ..Primena multivarijantne statisticke analize u
hidrogeohemiji®, Zbornik radova XIV Srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa
medunarodnim uc¢eSéem, Zlatibor;
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10.

11.

12.

14.

15.

16.

17.

Cuk M., Todorovi¢ M., Stojkovi¢ J. (2012) ,Arsen u podzemnim vodama za
vodosnabdevanje Vojvodine®, Zbornik radova XIV  Srpskog simpozijuma o
hidrogeologiji sa medunarodnim uce$¢em, Zlatibor;

Marinkovié G., Papi¢ P., Stojkovi¢ J., Dragisi¢ V. (2012) .,Faktori formiranja sistema
ugljokiselih mineralnih voda Srbije*, Zbornik radova XIV Srpskog simpozijuma o
hidrogeologiji sa medunarodnim uc¢es¢em, Zlatibor;

Papi¢ P., Miliji¢ Z., Stojkovi¢ J., Milosavljevi¢ J., Todorovié M., Cuk M. (2012)
..Ekogeohemijska ispitivanja za potrebe izgradnje nove fabrike sumporne kiseline u
RTB Bor®, Zbornik radova III Simpozijuma sa medunarodnim u¢e$¢em — Rudarstvo
2012, Zlatibor;

Petrovié T., Zlokolica-Mandi¢ M., Veljkovi¢ N., Papi¢ P., Stojkovi¢ J. (2012)
Geochemistry of Bottled Waters of Serbia®, chapter in a book: Clean Soil and Safe
Water, NATO Science for Peace and Security Series C — Environmental Security,
Springer. ISBN 978-94-007-2239-2, DOI 10.1007/978-94-007-2240-8 19, Pp. 247-
266;

Papi¢ P., Stojkovié¢ J. (2011) ,.Osnovna geohemijska i hidrohemijska terminologija i
klasifikacije”, u: ,Re¢nik geologkih termina i pojmova Geoloskog informacionog
sistema Srbije*. Branislav Trivi¢ et al, izdava¢: Ministarstvo zivotne sredine,
rudarstva i prostornog planiranja, Beograd. [SBN 978-86-87159-09-9, Pp. 432-479;

. Baji¢ D.. Polom¢i¢ D., Papi¢ P., Stojkovi¢ J. (2011) ., Hydrodynamic model of the

open-pit mine ,.Buva* (Republika Srpska, Bosnia and Herzegovina)”, Book of
Abstracts of 6™ Dubrovnik Conference on Sustainable Development of Energy Water
and Environmental Systems, Dubrovnik, Croatia;

Zlokolica-Mandi¢ M., Papi¢ P.. Petrovi¢ T. and Stojkovi¢ J. (2010) .. Hydrochemistry
of bottled mineral waters of Serbia®, Abstarct Book of XXXVIII TAH Congress,
Krakow, Poland;

Papi¢ P.. Stojkovi¢ J., Niki¢ Z. i Cuk M. (2010) ,.Ekoloski aspekti koridcenja
geotermalnih voda®, [1I Medunarodni simpozijum Energetsko rudarstvo ER 2010;
Beloti¢ M., Stojkovié J.. Papi¢ P. (2010) ,Hemizam mineralnih voda Smederevske
Palanke*, Zbornik radova XV Kongresa geologa Srbije sa medunarodnim uceS¢em,
Beograd;

Papi¢ P., Stojkovi¢ J. (2006) ,Natural Processes Controlling Fluoride Contents in
Groundwaters, Proceedings of the XVIII Congress of the Carpathian-Balkan
Geological Association.

Doktorand Jana Stojkovi¢ je perspektivan mladi istrazivag, sa Sirokim teorijskim i prakti¢nim
znanjem iz oblasti hidrogeologije i hidrogeohemije. Ima izuzetne predispozicije za dalje
akademsko usavriavanje i bavljenje nau¢noistrazivackim radom, narocito u smislu sticanja
novih saznanja, njihove sistematizacije i interpretacije nauénim metodama.
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4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Izrada ove doktorske disertacije doprinela je, u prvom redu, hidrogeohemijskoj valorizaciji
ispitivanih mikroelemenata u mineralnim vodama. Naime, jedan od glavnih nau¢nih
doprinosa ovog rada predstavlja unapredenje opsteg nivoa znanja o faktorima i oblicima
migracije fluora, bora, litijuma, kalijuma, stroncijuma i silicijuma, i njihovom ponasanju u
vodonosnoj sredini. Pored toga, ovo istrazivanje doprinelo je i poznavanju zakonomernosti
raspodele razmatranih esencijalnih mikroelemenata u mineralnim vodama Srbije. Primena
multivarijantnih statistickih metoda, prilikom obrade hidrohemijskih podataka, omogu¢ila je
definisanje glavnih hidrogeohemijskih procesa, koji uti¢u na formiranje hemizma ispitivanih
mineralnih voda, a samim tim i na migraciju mikroelemenata u njima. Na odabranim
primerima pojava mineralnih voda objasnjeno je delovanje pomenutih hidrogeohemijskih
procesa, koji doprinose povisenim koncentracijama odredenog mikroelementa ili asocijacije
mikroelemenata, i sagledana je veza ovih procesa sa litoloSko-mineraloskim sastavom
vodonosne sredine.

Primenom multivarijantne statisticke analize sprovedena je 1 svojevrsna klasifikacija
analiziranih mineralnih voda. Specifi¢nost ove klasifikacije ogleda se u tome $to je, za razliku
od konvencionalnih metoda, bazirana na veéem broju fizicko-hemijskih parametara (ukupno
14), pa je samim tim sveobuhvatnija. Na taj na¢in, izdvojene su hidrohemijske grupe ili
facije, koje imaju smisla ne samo u statistickom, nego i u geoloskom I hidrogeoloskom
kontekstu.

Rezultatima ovog istrazivanja potvrdena je i pretpostavka o paragenczi razmatranih
mikroelemenata i definisani su uslovi u kojima dolazi do njihovog zajedni¢kog pojavljivanja
u mineralnim vodama. Osim teorijskog znagaja, ovo saznanje je primenljivo i u praksi,
prilikom prospekcije leZista odredenih ekonomski zna¢ajnih mineralnih sirovina.

Pored hidrogeohemijske valorizacije, ova doktorska disertacija bavi se i biohemijskom
valorizacijom pomenute grupe mikroelemenata. Svaki od ovih elemenata je od izvanrednog
znadaja za ljudski organizam: kalijum je biogeni element neophodan za rad misica,
stroncijum doprinosi ¢vrstini kodtanog tkiva, fluor je znagajan za razvoj zuba i skeleta, bor i
silicijum su vazni za kalcifikaciju kostiju, a litijum ima ulogu u radu sistema
neurotransmitera. Stru¢njaci smatraju da se nedostatak pomenutih elemenata u organizmu
moze nadoknaditi upravo konzumiranjem mineralne vode i da je to cak i bolji nacin od
unosenja vestadkih suplemenata, tj. tableta, jer pogoduje odrzavanju konstantnog nivoa
odredenog elementa u organizmu. Iz tog razloga su u ovom radu sagledane minimalne,
maksimalne i prose¢ne vrednosti (tainije, medijane) koncentracija mikroelemenata u
analiziranim mineralnim vodama. Ove vrednosti su zatim uporedivane sa tzv. . kriti¢nim®
sadrzajima. definisanim pravilnicima i smernicama koji se odnose na flasirane vode i vode za
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pi¢e uopste (domaci pravilnici, pravilnici Evropske unije i smernice Svetske zdravstvene
organizacije).

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Tokom izrade ove doktorske disertacije kandidat se suo¢avao sa mnogobrojnim izazovima. U
pocetnoj fazi trebalo je sistematizovati raspolozive podatke ranijih istraZivanja i oceniti
njihovu upotrebljivost i merodavnost. Zatim je usledila generalizacija onoga $to je veé
poznato 1 isticanje onoga $to je jo§ uvek nepoznato, tj. nedovoljno prouceno i objasnjeno.
Kandidat je nakon ove faze definisao redosled neophodnih istrazivackih aktivnosti i strukturu
samog doktorskog rada. OsmiSljena je adekvatna metodologija i raspored uzorkovanja pojava
mineralnih voda, tako da budu obuhvacena sva podru¢ja relevantna za predmetnu
problematiku.

U fazi obrade prikupljenih podataka kandidat se opredelio za tzv. hemometrijski pristup, tj. za
upotrebu multivarijantne statisticke analize u cilju interpretacije hidrohemijskih podataka.
Rezultate dobijene primenom statistickih metoda kandidat je tumacio uverljivo, dosledno i
smisleno, kako sa statistickog, tako i sa geolo$kog, odnosno hidrogeoloskog aspekta. U
okviru zakljuénih razmatranja prikazana je i prakti¢na primenljivost ostvarenih rezultata.

Prilikom istrazivanja u sklopu ovog doktorskog rada kori§¢ene su najsavremenije nau¢ne
metode 1 softverski paketi, kao i aparatura visokog nivoa preciznosti. Struktura samog rada je
pregledna, razumljiva 1 logi¢na. Dijagrami i slike su na adekvatnim mestima u tekstu i jasno
su obelezeni, a literatura je navodena korektno i uniformnim stilom.

4.3. Ocekivana primena rezultata u praksi i njihova promocija

Kao $to je ve¢ napomenuto u poglavlju 3.4. ovog izvestaja, primenljivost rezultata doktorske
disertacije kandidata Jane Stojkovi¢ jeste viSestruka. Nesumnjiva je primena ostvarenih
rezultata u razli¢itim hidrohemijskim, tj. hidrogeoloskim istrazivanjima: prilikom ispitivanja
geotermalnih resursa, u prospekciji lezista razli¢itih mineralnih sirovina i dr.

Znacajno je naglasiti i Cinjenicu da se svaki od Sest analiziranih mikroelementi ubraja u
farmakoloski (terapeutski) aktivne elemente, a njihov eventualni nedostatak u organizmu,
moze se nadoknaditi upravo konzumiranjem mineralnih voda odgovaraju¢eg hemijskog
sastava. Poznavanje koncentracija esencijalnih mikroelemenata u mineralnim vodama Srbije,
otvara perspektivu za plasiranje novih proizvoda na domacem trzistu flasiranih voda. Naime,
u skladu sa funkcijama koje ovi elementi imaju u ljudskom organizmu i njihovim
preporu¢enim dnevnim unosom, moguce je izdvojiti vode sa odgovarajuéim sadrzajem
pojedinih mikroelemenata, potrebnim za unapredenje fizioloSkog stanja organizma.
Pomenute vode bi se flasirale i stavljale u promet kao tzv. lekovite ili medicinske vode, §to je
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u svetu odavno uobic¢ajena praksa. Radi se o vodama koje spadaju u kategoriju suplemenata u
ishrani, piju se u taéno propisanim dozama i uglavnom na preporuku lekara.

Neophodno je nastaviti sa promocijom prikazanih rezultata u nau¢nim i strué¢nim krugovima,
objavljivanjem radova u domac¢im i stranim c¢asopisima, kao i1 na medunarodnim i
nacionalnim kongresima i seminarima. Medutim, preporucljiva je i popularizacija dostignuca
ovog doktorskog rada, naro¢ito u smislu plasiranja gore pomenutih lekovitih, tj. medicinskih
voda.

5. ZAKLJUCAK 1 PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata Jane Stojkovié¢, dipl. inz. geologije, pod nazivom
,Hidrogeohemijska valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbije*
predstavlja dokumentovan, obiman 1 inovativan naucnoistrazivatki rad iz domena
hidrogeohemije, to jest istrazivanja mikroelemenata u mineralnim vodama.

Ovo je prva doktorska disertacija u oblasti hidrogeologije kod nas u kojoj su primenjene
savremene statisticke metode u cilju izdvajanja hidrogeohemijskih faktora, to jest procesa,
koji uticu na migraciju fluora, bora, litijuma, kalijuma, stroncijuma i silicijuma, 1 njihovu
mobilizaciju iz stena. Znacaj disertacije je viSestruk, kako u teorijskom pogledu (doprinos
poznavanju uslova i oblika migracije ispitivanih mikroelemenata), tako i u prakti¢nom smislu
(primena ostvarenih rezultata u razli¢itim hidrogeohemijskim, tj. hidrogeoloSkim
istrazivanjima, moguc¢nost plasiranja novih proizvoda na domacem trzistu flasiranih
mineralnih voda itd.).

Kandidat Jana Stojkovi¢ zaposlena je na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog
fakulteta u zvanju istraZivaé-saradnik 1 uspe$no je zavrsila doktorske studije po
akreditovanom programu doktorskih akademskih studija. Autor i koautor je pet naucnih
radova, objavljenih u domaéim i stranim &asopisima, od Cega tri sa SCT liste, kao 1 preko
deset saopStenja sa medunarodnih skupova i skupova nacionalnog znacaja.

Komisija je sa zadovoljstvom zaklju¢ila da doktorska disertacija kandidata Jane Stojkovi¢
predstavlja znacajan i originalan nau¢ni doprinos u oblasti geologije, hidrogeologije i
hidrogeohemije, da je u svemu izradena u skladu sa standardima naucnoistrazivackog rada 1
vaze¢im propisima, te stoga predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Rudarsko-geoloskog fakulteta
da ovaj izvestaj prihvati, disertaciju stavi na uvid javnosti i uputi izve$taj Vecu naucnih
oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu radi kona¢nog usvajanja, nakon ¢ega bl se
pristupilo usmenoj odbrani pred komisijom u istom sastavu.
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Izvestaj komisije za pregled i ocenu doktorske disertacije doktoranda Jane Stojkovié

Komisija za pregled i ocenu doktorske disertacije:

Dr Petar Papi¢, redovni profesor Rudargka-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
/
[

Dr Veselin Dragisi¢, redovni profesor Rudarsko-g€oloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu

N \X S\

Dr Vidojko Jovié, redovni profesor R/udarsko-geoloékog fakulteta Univerziteta u Beogradu

N
&

Dr Olivera Kruni¢, redoyni profesor Rudarskofgeolo§k§ifakulteta Univerziteta u Beogradu
Uit py Tt

Dr Miroslav M. Vrvi¢, redqvni profesor H@ljikjg fakulteta Univerziteta u Beogradu

\.\/\ L‘U‘) e 4

AN

Dr Nina Zupan€i¢, vanredni profesor Prirodno-tehni¢kog fakulteta Univerziteta u Ljubljani

/ /

Beograd,
maj, 2013.
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