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odlukom Nastavno-naudnog veca Rudarsko-geoloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu' od

27.5.2013. (br. 1/128). oclredeni smo za dlanove komisije za preglecl i ocenu doktorske

disertaci.je kandidata Jane Stojhovi6, dipl. inZ' geologi.]e' pod nazivom "Hiclrogeohemijska

valorizacij a esencij alnih mikroelemen ata mineralnih vod:r srbii e"'

Na osnovll pregleda doktorske disertacije komisija podnosi Nastavno-naudnom ve6u

Rudarsko- geoloSko g fakulteta sledeci

IZVESTAJ
o uradenoj doktorshoj disertaciii

1. UVOD

1.1. Naslov i obim disertacije

Doktorska disertaciia hanclidata Jane stojkovii' dipl' iniz' geologije' pod nazivom

,oHidrogeohemijsl<a vzrlorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbiie"

napisana je u skladu sa Uputstvom za formiranje repozitorijuma cloktorskih disertaciia'

donetog na Senatu univerziteta tt Beogladtl 14. decetnbra 201 I ' godine'

Doktorska disertaciia ie napisar-r a na 216 strana teksta fbrmata 44' tt okviru koiih stt

prihazane 33 tabele i 48 slika. Tekst clisertacije podeljen je u tri velike celine' tj' 14 poglavlja'

a i,tegrarni deo teksta dine i dva priloga (iedna tabela i jedan grafidki prilog). Literatr"rra

sadrZi ukupr]o 1 19 bibliografskih jedinica. Prilozen je i sazetak rada na srpskom' odnosno

engleskom jeziku, kao i Sest kljudnih pojmova' Na kraju rada data je i biogral'tia autora' za

kojom sledi potpis ana izjavao aLltolstvlt , zatfftt o istovetnosti Stampane i elektror-rske verzije

doktorskog rada, kao i izjava o kori5cenjr'r'

1.2. Hronotogiia oclobravan.ia teme disertacije

Doktorand.iana Stojkovic upisala.ie cloktorske studije u Skolskoi 200712008' godini' na

Departmanu za I-ridrogeologiju Rudarsko-geoloSkog faklrlteta Univerziteta u Beogradu'

odmal-r po zavrSetku osnovnih stuclija no istotn departmanr-t' Sve ispite predviclene

akreditovar-rim progran.rom doktorskih akademskih studija (tzv. boloniski sistem str"rdija),

poloZilaje sa prosednom ocenom i0. U januaru 2010' godine odbranilaje Projekat doktorske
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diserlaciie, pred korlisijom u sastavu: Prof. dr Petar Papic (mentor), Prof. dr Veselin Dragi5ii
i Prof. dr Vidojko Jovii. Na tai nadin definisani su predmet i ciljevi doktorskog rada i dat ie
predlog naziva teme. Krozizradu seminarskih, praktidnih i drugih naudnih radova potvrdena
je tema disertacije, a zvanidan predlog teme za izradu disertacije podnet je u maju 2012.
godine.

Odlukom Nastavno-naudnog veia Rudarsko-geoloSkog fakulteta, od 1.6.2012. (br. 1/83),

utvrdena je Sestodlana komisija za ocenll podobnosti teme. kandidata i mentora doktorske

disertacije, u istom sastavu koji dine ipotpisnici ovog izve5taja. Pozitivan izveStaj komisije
usvojen je na sednici Nastavno-naudnog veia Rudarsko-geoloSkog fakulteta, od 25.6.2012.
(br. 1/106), a zatim i od strane Veca naudnih oblasti tehnidkih nauka Univerziteta u

Beogradu, od 17.9.2012. (br. 06-20264119-12). Zamenloraje odreden dr Petar Papii, redovni
pro fe sor na Departm anu za hi dro geolo gi j u Rudarsko- geo lo Sko g fakr-r lteta.

Kandidat.ie izradu disertacife okondao u maju 2013. godine, kada.ie i podneta molba za

imenovanie komisije za pregled i ocenu doktorske diserlacije. Komisija je imenovana na

Nastavno-naudnom ve6u Rudarsko-geoloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, od

27.5.2013. (br. 1/128), i to u sledeiem sastavu:

1. dr Petar Papic. redovni profesor. Rudarsko-geoloSki fakultet, Univerzitet u Beogradu

2, dr Veselin DragiSii, redovni profesor, Rudarsko-geolo5ki fakultet, Univerzitet u Beogradu

3. dr Vidojko .Iovii, redovni prof-esor, Rr-rdarsko-geoloSki fakultet, Univerzitet u Beogradu

4. dr Olivera Krunii, redovni profesor, Rudarsko-geoloSki fakultet, Univerzitet u Beogradu

5. dr Miroslav M. Vrvii, redovr,i proflesor, Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu

6. dr Nina Zupandid, vanredni profesor. Prirodno-tehnidki fakultet. [Jr-riverzitet u LjLrbljani

1.3. Mesto disertacije u sistemu nauinih oblasti

Disertacija po svom sadrZaju pripada tehnidkim naukama i nar:dnoj oblasti geolo5ko

inZenjerstvo, u Sirem sn'rish-r. dok .je uZa tematska oblast hidrogeoekologija. Specijalistidki
segment kojim se ova disertacija bavi ieste hidrogeohemija" to jest istraZivanje
mikroelemenata u mineralnim vodama.

1.4. Biografski podaci o kandidatu

.Tana Stojkovii rodena.ie 26.4.1983. godine u BeogradLr. Pohadala ie Prvu beogradsku

gimnaziiu, prirodno-matematicki smer, koju ie zavrSila 2002. godine, a tom prilikom .ioj je
dodeljena diploma ,,Vuk KaradZi6" za postignul iztzetan opSti r-rspeh tokom Skolovania. Iste

godine upisala .ie Rudarsko-geoloSki fakultet Univerziteta u Beogradu, Smer za

liidrogeologiju.
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Tokom studija nagradivana .ie sa vi5e nagrada i priznanja. Kao naibolii stLldent Smera za

hidrogeologiju Rudarsko-geolo5kog fakulteta nagradena je priznanjem ,,Jovan Zujovii"

(2006). Na osnovu ostvarenih izvanrednih rezultata tokom studiia nagradena.ie Eurobank

EFG Skolarinom za 200612007 godinu. Progla5ena 1e za najbolieg studenta generacije

Rudarsko-geoloSkog fakulteta koji je diplomirao u Skolskoj 200612007 godini. Od strane

UdruZenja univerzitetskih profesora i naudnika Srbije nagradena je priznanlem .,Prof. dr

Voiislav K. Stojanovic" za rzuzetne rezultate postignute tokom studija.

Osnovne stgdije zavr$ila ie u rokr-r. sa prosednom 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 r-rpisala je doktorske studije na Rudarsko-

geoloSkorn fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Smeru za hidrogeologlju.

Kao student-doktorand i stipendista Ministarstva za nauku i tehnolo5ki razvo.i, u periodu

2008-2010, udestvovala.je na dva proiekta tog ministarstva: ,,lstraZivanje, ocena r zna(ai

podzemnih vodnih resursa u konceptu odrZivog razvo1a". Rudarsko-geolo5ki fakultet (2008-

2010) i,,Definisanje uticaja stepena aerobnosti na za5titu i kori5cenje izdani u

intergranulaqlo-poloznim sredinama Lr Srbiji", Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni"

(200e).

U istom periodu, udastvovala je i na projektima Ministarstva Zivotne sredine i prostornog

planiranja: ,.Utvrdivanje nivoa radioaktivnosti podzemnih voda Republike Srbije", Rudarsko-

geolo5ki fakultet (2008-2011) i ,.Hidrohemijski atlas podzemnih voda Srbije", Rudarsko-

geolo5ki fakultet u saradnji sa Geolo5kim ir-rstitutorn Srbije (2010-2011).

Takode, bila ie angaZovana i prilikom izrade vi5e studiia, elaborata i izvestaia iz oblasti:

hidrogeolo5kih istraZivan.ia za potrebe utvrdivania rezervi podzemnih voda, hidroherniie

leZi5ta mineralnih sirovina, hidrogeoekologiie itd'

Od januara 201t. godine zaposlena je kao istraiivai-prfitravnik na Departmanu za

hidrogeologiju Rr-rdarsko-geoloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na projektu

Ministarstv a za nauku i tehnoloski razvoj - Projekat Ill (lntegralnih Interdisciplinarnih

lstraZivanja) - Simultana bioremediiacija i soilifikaciia degradiranih prostora, za oduvanje

prirodnih resursa bioloski aktivnih supsranci i razvoj i proizvodnju biomaterijala i dijetetskih

proizvoda (Podprojek at: Zaltita geo i bio srediua kao prirodnih resursa i izvora biolo5ki

aktivnih supstanci), 2011-2014. Naudno zvanie istruiivai-saradnik dodeljeno joj j. u aprilu

2012. godine, od strane Nastavno-naudnog veia Rudarsko-geoloSkog fakulteta u Beogradr'r.

Udestvuie u odrZavanju nastave iz predmeta Hidrohemiia 1 i Hidrohemiia2. na Departmanu

za hiclrogeologiiu, kao i u raclu sa stuclentima prilikom izrade diplomskih i master radova.
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Clan .ie Srpskog geolo5kog dru5tva, Srpskog hemijskog druStva, Medunarodne asocijacije

hidrogeologa (IAH), Medunarodne asocijacije za geohemifu (IAGC) i Medunarodne

asocif acije hidroloSkih nauka (IAHS).

U cilju strudnog i naudnog usavrSavanja udestvovala je na vecem broiu medunarodnih i

nacionalnih kongresa i seminara. Autor i koautor je pet naudnih radova, objavljenih u

domacirn i stranim dasopisin'ra, od dega tri sa SCJ liste, kao i preko deset saop5tenja sa

medunarodnih skupova i skupova nacionahlog znacaja. Radovi publikovani u dasopisima sa

SCI liste su:

o ,,The analysis of the geothermal energy capacity for power generation in Serbia",

Stojkovid J.. Marinkovid G., Papi6 P., Milivo.jevic M., Todorovii M., Cuk M..

Tlrermal Science (online frrst 201 3'), IF:l,1 8;

o ,,Arsenic in tape water of Serbia's south Pannonian Basin and arsenic risk

assessment", Papii P., Cuk M.. Todorovii M., Stojkovid J., Hajdin 8., Atanackovii
N., Polomdii D., Polish Journal of Environrnental Studies (2012),IF:0,508

o ,,Macro and microelements in bottled and tap waters of Serbia", Petrovii T..

Zlokolica-Mandic M.. Veljkovii N., Papii P., Poznanovii M., Stojkovid J.,

Magazinovic S., I{emijska industrija (201 I ), IF : 0,1 37.

2. OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertaciia sasto.li se od Sest glavnih poglavlia. koja ukliuduju osnovni tekst

disertacif e (diji su integralni deo i dva priloga), uvodna i zakliudna razmatrania i spisak

koriSiene literature. Sam tekst diserlacije podeljen je u tri velike celine. To su:

I Pregled geohemijskih. biohemiiskih i hidrogeohemijskih karakteristika analiziranih

esenci i ah-ri1-r mikroel er-nenata;

II Primena multivarijantne statistidke analize u cilju definisanja uslova rnigracije i

rasprostranjenja esencijalnih mikroelemenata u ispitivanim mineralnim vodama;

III Analiza uslova migracije i rasprostranjenja esencijalnih mikroelemenata. na primeru

mineralnih voda oblasti bukuljskog i braikovadkog granitoida.

U PRVOM DELU disertacije prikuplleni su i sistematizovani na.iznadajniji podaci o fluoru,

boru. litijurnu. kalijurnu, stroncijumu i silicijLrmu, to jest o niihovim geohemijskim,

biohemijskim i hidrogeohemiiskim osobinama. Prikaz infbrmaciia o svakom pojedinadnom

elementu obuhvata:

. osnovne karakteristike elementa - hemilski simbol, atomski broj, atomska masa,

valenca i izotopi; podaci o rasprostranienosti datog elernenta u prirodi, to jest njegove

prosedne koncentracije Lr razliditim delovirna litosfere i hidrosfere.

o geohemijske karakteristike elementa - najvaZniji minerali, u kojin-ra se dati element
javlja, i stene, u kojima su ti minerali zastuplieni.
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. biohemiiske karakteristike elementa - uticaj datog elementa na razvoj biljaka,

Zivotinja i ljudi, izvori i nad,ini nf egovog unoSenja u organizam itd.

. ciklus elementa u prirodi - transfer datog elementa kroz atmosferu. hidrosferu,

biosferu i litosf'eru.

o hidrogeohemi.iske karakteristike elementa - rastvorljivost u vodi glavnih minerala i

uslovi koji utidu na procese njihovog razlaganja; oblici pojavljivanja u vodi datog

elementa (slobodni joni, jonski parovi ili kompleksi); hidrogeohemijske barijere koje

utidu na n-rigraciju razmatranog elementa i, nasuprot tome, najpovoljniji uslovi za

njegovg migraciju, to jest za pojavu povi5enih koncentracija datog elementa u

podzemnim vodama.

Kratak izvod iz hidrogeohemiie svakog od razmatranih mikroelemenata predstavljen .ie i

tabelarno, na kraju ovog dela rada.

U DRUGOM DELU rada prikazani su rezultati statistidke obrade hidrohemijskih podataka,

ti. fizid,ko-hemijskih karakteristika 110 uzoraka mineralnih voda sa teritorije Srbiie. Opisan je

proces prikr:pljanja i verifikacije podataka, kao i njihove prelirninarne obrade. Detalino je

prikazan postupak primene multivarijantnih statistidkih metoda (faktorna analiza. R-mod i Q-

mod klaster analiza),nakon dega je data hidrogeohemijska interpretaciia i diskusija dobijenih

rezultata. Na ovaj nadin identifikovane su statistidke relacije izmedu ispitivanih uzoraka

mineralnil-r voda, a dato je i tumadenie tih relacija sa aspekta hidrogeohemrjskih procesa, koji

utidu na rnigraciiu i rasprostranlenje raznatranih esenciialnih rnikroelemenata.

pored primene multivariiantne statistidke anahze" u ovom delu rada dat ie i prrkaz

zakonomernosti raspodele Sest analiziranih mikroelen-renata u mineralnim vodama Srbije, i to

pomoiu statistidkih diiagrama (histograma i diiagrama kumulativne frekvence) i karata

distribucije koncentraciia elemenata. Takode, razmatran je i uticaj ovih esencijalnih

mikroelemenata na zdravlje ljudi i efekti njihovog uno5enja u organizam putem pijace vode.

Sagledani su domaii i strani pravilnici i smernice koii se odnose na maksimalne dozvoljene,

oclnosno preporudene koncentraciie ovih elemenata, kako u vodi za prce izjavnih vodovoda-

tako i u fla5iranoj vodi.

TRECI DEO ove disertacije dini prikaz devet odabranih pojava n-rineralnih voda, koje se

nalaze na podrudju bukuliskog i brajkovadkog granitoida, izmedu gradova Arandelovca i

Lazarevca, na oko 60 km.juZno od Beograda. Ono Sto ovu oblast dini interesantnom jeste

dinienica da se, na relativno malom prostoru, javlja.ju mineralne vode koje se medusobno

znadajno razlikuju po hemiiskom sastavu. Ova razliditost hemizma predstavlja direktan odtaz

lokallih geolo5ko-strukturnih uslova. Naime, u prikupljenim uzorcima voda registrovan ie

Sirok opseg vrednosti koncentracija, kako glavnih aniona i katjona, tako i mikroelemenata.
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Sagledane su fizidko-hemilske karakteristike ovih mineralnih voda, pre svega sa aspekta

hidrogeohemiiskih uslova, kliudnili za migraciiu i rasprostranjenje analiziranih esencijalnih

mikroeler-rrenata, a primenom hidrohemijskog modeliranfa proradunata .ie zastupljenost

nj ihovih nai verovatnij ih j onskih oblika.

3. OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE

3.1. Savremenost, nriginalnost i znaiaj

Mineralne vode imaju kod nas dugu tradiciju koriSienja. One su se od davnina upotrebljavale

za pice u svakodnevnom Zivotu. a u poslednje vreme sve veii zna(,aj i popularnost stidu

fla5irane mineralne vode. Takode, mineralne vode se koriste i u balneoterapeutske svrhe -
kao lekovite vode. lako ni dan danas nisu u potpunosti razjaSnieni sloZeni mehanizmi

delovania ovih voda na liudski organizam. izvesno je da kliud leZi upravo u poznavaniu

sadrZaja mikroelemenata u njima.

Mikroelementi su hemijski sastojci koji se u mineralnim vodama javliaju u malim

kolidinama, obidno ispod 1 mg/I, i koji ne odreduju hemiiski tip voda, ali mogr.r imati

zna(aian uticaj na formiranje njihovih specifidnih osobina (Dragi5ic, 2009). Proudavanje

razliditih mikroelernenata. niihovih koncentracija i medr-rsobnih odnosa u mineralnim

vodama, pored zna(aia za balneologiju, takode je veoma vaLno i za utvrdivanje geneze tih
voda, odnosno geohemiiskih i hidrogeoloSkih uslova njihovog obrazovanja. Ispitivanie

odredenih mikroelemenata u podzernnim vodama znadajno je i prilikom istraZivanja leZi5ta

rninerah-rih sirovina (nafte, gasa, soli i raznilT metalidnih i nemetalidnih sirovina).

Predmet ove doktorske disertacif e sur upravo mikroelementi u mineralnim vodama, odnosno

uslovi i oblici nlihove migraciie i zakonomernost rasprostranienia. Od 5iroke lepeze

mikroelen-renata koji su zastuplieni u mineralnim vodama odabrani su sledeci elementi:

litijum, kalijum, stroncijum, fluor, bor i silicijum. Radi se o litofilnim elementima, koji grade

razlidite silikatne minerale, u najveioj meri koncentrisane u kiselim magmatskim stenama i

metamorfitima nastalim njihovim preobraZajern. Razmatrani mikroelernenti sll od

izvanrednog znadaja za Livi svet. pa tako i za lludski organizam. Lekari nedvosmisleno

svrstavaju kalijurn, fluor i stroncijurn u tzv. esencijalne elemente, neophodne za odvijanje

razliditih fiziolo5kih procesa u organizrnu. a bro.ina istraZivanja pokazujr-r da su i bor, litijum i

silicijurn i te kako valni za ljudsko zdravlje.

iz svega navedenog odigledna je savremenost i aktuelnost predmetne problematike ove

doktorske disertacije. kao i nien vi5estruki znadaj. kako teorijski (doprinos poznavaniu

faktora i oblika migraciie ispitivanih mikroelemenata), tako i praktidni (primena ostvarenih

rezultata u razliditi r"n hi dro geohemi l skirn, tf . hidrogeoloSk im istraZivani ima).



Izveitaj komisije za pregled i ocenu doktor^ske disertaciie doktoranda Jane Stoikovic

Broine pojave mineralnih voda u Srbiii bile su predmet razliditih hidrogeolo5kih istraZivanja,

vr5ene su kompletne hemilske anahze i odredivani sadrZaji pojedinih mikroelemenata. Ovi

podaci moglr se naci u brojno.i literaturi koja sistematski prikazr,rie mineralne vode Srbrje

(Vuianovic i Teofilovii, Dimitrijevii. Protii, Filipovii i dr.). Medutim, relativno mali broj

autora bavio se utvrdivanjem zakonomernosti pojavljivanja odredenih mikroelemenata u

mineralnim vodama, razmatranjem faktora migracije ovih elemenata i uspostavljaniem

korelacionih veza izmedu sadrZaia mikroelernenata i drugih parametara hemijskog sastava

mineralnih voda, odnosno parametara vodonosne sredine.

Originalnost ove disertacije ogleda se u tome Sto su prvi put kod nas primenjene savremene

statistidke rnetode u cilju izdvajania hidrogeohemijskih faktora, to jest procesa, koji utidu na

migracijr,r odabrane grupe mikroelemenata i niihovu mobilizaciju iz stena. Drugim redima,

prvi put kod nas primenjen .je tzy. hernometrijski pristup obrade inlbrmaciia, koji
podrezumeva upotrebu multivarifantne statistidke anahze radi bolfeg i sveobuhvatnijeg

sagledavanja raspoloZivih hidrohemiiskih podataka. U ovom sh-rdaju, to su rezultati

ispitivania frzidko-hemiiskih karakteristika odredenog broia poiava mineralnih voda Srbife.

Prikupljeno je preko 130 uzoraka mineralnih voda izrazliiltih geolo5kih sredina (magmatske,

metamorfi-re i sedimentne stene). Obuhvaceno je pet hidrogeoloSkih rejona na teritoriji naSe

zemlje, pri demu najveci broj uzorkovanih poiava pripada rejonima Srpskog kristalastog

jezgra i Sumadijsko-kopaonidko-kosovske oblasti. Razlog odabira ovakvog rasporeda

uzimanja uzoraka leZi u dinjenici da su u pomenutim reionima najzastupljenije mineralne

vode koje se genetski vezuju zametamorfite, granitoidne masive i izlive vulkanita, ti. stenske

mase u kojima.ie nagla5en sadrZaj razmatranih mikroelemenata.

3.2. Osvrt na referentnu i kori5denu literaturu

U spisku upotrebliene literature ar.rtor disertacije navodi 119 bibliografskih.iedinica, od

fundamentalnih monografi.ia i udZbenika. do najaktuelniiih naudnih radova novijeg datuma.

Veii deo literature dine strani radovi koji tretiraju geohemijske, biohemijske i

hidrogeohemiiske osobine razmatranih mikroelemenata. kao i teorijske postavke primenjenih

statistidkih rnetoda, rnetoda hemiiske termodinamike i hidrohemijskog modeliranja. Pored

toga, koriSiena je i domaca literatura koja se odnosi na geoloSke i hidrogeoloSke

karakteristike terena" kao i domaca i strana literatura u vidu pravilnika, smernica i razliditih

studija koje se odnose na unoSenie u organizam ispitivanih mikroelemenata (kroz vodu za

pi6e) i njihov uticaj na zdravlje ljudi.

Spisak literature sadrZi sve vaZnije i ref.erentne bibliograf-ske jedinice za tematiku koir-r

obraduie ova doktorska disertaciia, pri demu su navedena i detili rada u diioj izradi je

udestvovao i sam kandidat. kao prvi autor, odnosno koautor.
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3.3. Analiza primenjenih nauinih metoda

Ovo je prua doktorska disertacija ko.ia problematiku migracije i rasprostranjenja

mikroelemenata u na5im mineralnim vodama tretira primenom tzv. hemometrijskog pristupa

obrade podataka, to jest upotrebom multivarijantnih statistidkih metoda.

U procesu naudnog istraZivanja primenjeni su sledeii metodolo5ki postupci: anahza, sinteza,

apstrakcija, generalizacija, a r-r zavrSnoj fazi rstraLivanja i klasifikacija. U podetnom stadiiumu

istraZivanja dominirala je upotreba indukcije (prikupljanje dinjenica, praieno

generalizacrjom), a u kasnijim fazama vr5ena je dedukcija opSteg na posebno i pojedinadno

(nove sistematizacije i klasifikacije).

NaudnoistraZivadke aktivnosti sprovedene Lr ciliu resavanja problenia ko.ii .ie predmet ove

doktorske disertacije, odvijale su se nadelno r-r detiri faze: kabinetski radovi, terenski radovi.

laboratorijska merenia i analize i statistidka obrada podataka.

Kabinetski radovi podrazumevali su prikupljanje, sistematizaciiu i reinterpretaciju svih

raspoloZivih podataka koii se tidu geologije podrudja istraZivanja, hidrohemlie analiziranih

mineralnih voda. kao i geohemijskih. biohemiiskih i hidrogeohemijskih karakteristika

razmatranih mikroelemenata. Proudavanjem brojnih literaturnih izvora. analiziliana su

domaia i strana iskustva i saznanja, koja su u vezi sa postavljenim naudnim problemom.

Terenski radovi obuhvatali su istraZivania na terenu. po oblastima u kojirna su zastupljene

mineralne vode koje se genetski vezuiu za metamorfite, granitoidne masive i izlive vulkanita,

tj. stenske mase u kojima je naglaSer-r sadrZa.i razmatranih mikroelemenata. Ispitivane pojave

registrovane sLr Ll vidu katastra. Na samim lokaciiama vrSeno je uzorkovanie mineralnih voda,

filtriranje i konzerviranie uzoraka, odredivanie nepostoianih fizidko-hemijskih parametara

(temperatur&, pH, specifidna elektroprovodliivost, koncentraciia slobodnog CO2) i merenie

izda5nosti, odnosno kapaciteta hidrogeolo5kih po.iava (izvori. bu5otine i bunari). Pomenuta

odredivanja praiena su merenjem koordinata uzorkovanih pojava i izradom

fotodokurnentacije. Prilikom prikLrpljanja, konzerviranja i transporta uzoraka mineralnih voda

po5tovani su uobidaieni postr-rpci, a sva in situ merenja izvodena sr"r u skladu sa standardima

propi sanom metodologij on-r.

Laboratorijska merenja i analize podrazumevala su izradu skraienih hemrjskih analiza i

odredivanje sadrZaia mikroelen"renata. Odredivane su koncentracije slededih elemenata, to

jest jona: Ca (mg/l), Mg (mg/l), Na (rng/l), Cl (mg/l), HCO: (mgil), SO+ (mg/l), K (mg/l), Si

(mg/l), F (mg/l), B (prg/l). Li (pg/l), Sr (pg/l) i Al (pg/l). Mineralizacifa ispitivanih voda

dobijena je racunskim putem. Sve hemijske analize vr5ene su primenom standardnih metoda,

u akreditovanoj Laboratoriii Gradskog zavoda za .iavno zdravlie, Beograd, kao i u

Laboratorij i za hidrohemi j u Rudarsko-geoloSkog fakulteta r"r Beogradu.
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Statistiika obrada podataka usledila je po zavrSetku terenskog dela istraZivanja i nakon

prikupliania rezultata svih laboratorijskih analiza. Na.ipre je izvr5ena sistematizacija

raspoloZivih hidrohemiiskih podataka. Prilikom preliminarne obrade hidrohemilskih podataka

kori5ieni su softveri AquaChem 5.1 (SchlLrmberger Water Services) i PHREEQC 2.18 (U.S.

Geological Survey). Rezultat pomenute sistematizacije i obrade podataka jeste matrica

sadinjena od l4 parametara hemijskog sastava merenih na 110 uzoraka mineralnih voda sa

teritorije Srbije.

U sledeioj fazi statistidke obrade podataka odredene su elementarne statistidke velidine, a
izvrSena ie i normalizacija i standardizaciia podataka. Nakon toga, pristupilo se primeni

multivarijantnih statistidkih metoda (faktorna analiza. R-mod i Q-mod klaster ar-raliza), koia
je praiena hidrogeohemijskom interpretacijorn i diskusilom dobijenih rezultata. Kor-rstruisani

su i razliditi statistidki dijagrami (histogrami, boks-plot dijagrarni, dijagrami kumulativne

frekvence itd.), hidrohemifski dijagrami, zatim karle distribuciie laktorskih bodova i
koncentraciia elemenata itd. Za statistidke proradune kori5ieni su softverski paketi IBM SPSS

Statistics 19.0 i StatSofi STA'IIS'IICA 10.0" azarzradu karata distribuciie analizirane grupe

mikroelemenata na teritoriji Srbije - Esrijev softver ATcGIS 9.3.

3.4. Ocena primenljivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Rezultati sprovedenih istraZivanja, odnosr"ro zakljudci izneti u ovoj doktorskoj disertaciji,

direktno su primenljivi u hidrohemijskim, to jest hidrogeoloSkim istraZivanjima. Ovo se u

prvom redu odnosi na proudavanje geneze mineralnih voda: njihove hidrohemijske evolucije,

uslova prihranjivanja i isticania, litoloSko-mineralo5kih karakteristika izdani u kojo.i su

akumulirane i sl. Kroz buduca istraZivania rz ove oblasti uiedno ie se vrSiti i verifikacija

rezultata ostvarenih izradom ovog doktorskog rada.

Medutim, naudni doprinos ovog doktorata znad,ajan je i sa aspekta vi5enamenske upotrebe

mineralnih voda. Jedan od primera predstavlja poznavanje hidrogeohemijskih procesa koji
povoljno utidu na vodnu rnigraciiu silicijuma, izraLenth kroz funkcionalnu zavisnost izmedu

sadri.aja SiOz u mineralnim vodama na teritoriji Srbije i temperature ovih voda (tzv.

hidrogeotermometri). Ova osobina siliciiuma ima praktidnu primenu prilikom ispitivanja
geotermalnih resursa. Takode, poznavanie hidrogeohemijskih uslova u kojima se ispoljava

parageneza razmatranih mikroelemenata, ima primenu u prospekciji leZiSta razliditih

ekonomski znadajr-ri1-r minerala (npr. razliditih borata, litijr.rmovil-r rninerala i s1.). UopSte,

definisanje hidrogeohen'rijskih procesa koji pogoduju po.f avi poviSenih koncentracija svakog

od razmatranih r-nikroelemenata. primenljivo.je prilikom iznalai.enja novih leZiSta mineralnih

voda za razlidite namene.

Rezultati ove doktorske disertacije vei su pro5li naudnu i strudnu verifikaci.iu objavliivaniem

u naudnim radovima u domaiin'r i stranim dasopisima" kao i na saop5tenjima na kongresima.
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3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nauini rad

Tokorn trajanja doktorskih studiia Jana Stojhovic je kroz izradu veieg bro.ia naudnih radova,

kao i studija, elaborata i izveStaja. pokazala sposobnost za samostalni naudni rad.

Najznadajniji objavlieni radovi su:

rudovi u iasopisinto sa SCI liste:
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(printed edition).
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novih saznanja, njihove sistematizaciie i interpretaciie naudnim metodama.
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4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nauinih doprinosa

lzrada ove doktorske disertacije doprinela je. u prvom redu, hidrogeohemijskoj valorizaciji

ispitivanih mikroelemenata Ll mineralnim vodama. Naime, jedan od glavnih naudnih

doprinosa ovog rada predstavlia r,rnapreclenje opSteg nivoa znanla o faktorima i oblicima

migracije fluora, bora, litijuma. kali.jurna, stroncijuma i silicijuma, i njihovom ponaSanju u

vodonosnoj sredini. Pored toga, ovo istraZivanie doprinelo je i poznavanju zakonomernosti

raspodele razmatranih esencijalnih mikroelemenata u mineralnim vodama Srbije. Primena

multivarijantnil-r statistidkih metoda. prilikom obrade hidrohemiiskih podataka, omoguiila je

definisanje glavnih hidrogeohemiiskih procesa, koji utidu na formiranje hemizma ispitivanih

mineralnih voda, a samim tim i na migraciju mikroelemenata u njima. Na odabranim

primerirna pojava mineralnih voda ob.ia5nieno je delovanie pomenutih hidrogeohemiiskih

procesa, koji doprinose povi5enim koncentracijama odredenog mikroelementa ili asociiaciie

mikroelemenata, i sagledana je veza ovih procesa sa litolo5ko-mineraloSkim sastavom

vodonosne sredine.

Primenom multivarilantne statistidke anahze sprovedena ie i svojevrsna klasifikacija

analiziranih n'rineralnih voda. Specifidnost ove klasifikacije ogleda se u tome Sto je, zatazltku

od konvencionalnih metoda, bazirana na veiem broju fizidko-hemijskih parametara (ukupno

14), pa je samim tim sveobuhvatnija. Na taj nadin, izdvojene su hidrohemijske grupe ili
facije, koje imaju sn-risla ne samo u statistidkom, nego i u geoloSkom i hidrogeoloSkom

l<ontekstu.

Rezultatima ovog istraZivania potvrdena .je i pretpostavka o paragenezi razmatranih

mikroelemenata i defrnisani su uslovi r-r kojima dolazi do njihovog zajednickog pojavlivania

u mineralnim vodama. Osirn teorijskog znadaia. ovo saznanie je primenliivo i u praksi.

prilikom prospekciie leZiSta odredenih ekonomski znadajnih mineralnih sirovina.

Pored hidrogeohemijske valorizacije, ova doktorska diserlaciia bavi se i biohemiiskom

valorizacijom pomenute grupe mikroelemenata. Svaki od ovih elemenata ie od izvanreduog

zna(aja za ljudski organizam: kalijum je biogeni element neophodan za rad mi5ica,

stroncijum doprinosi dvrstini ko5tanog tkiva, fluorie znadajan zarazvoj zubai skeleta, bor i

siliciium su vaLni za kalcifikaciju kostiju, a litijum ima ulogu u radu sistema

neurotransmitera. Strr-rdniaci smatra.iu da se nedostatak pomenutih elemenata Ll organizmu

moZe nadoknaditi upravo konzumiranjem mineralne vode i da je to cak i bolji nadin od

unoSenja ve5tadkih suplemenata, tl. tableta. .ier pogoduie odrZavaniu konstantnog nivoa

odredenog elementa u organizmu. Iz tog razloga su u ovom radr-r sagledane minimalne,

maksimalne i prosedne vrednosti (tadniie, medijane) koncentraciia mikroelemenata u

analiziranim mineralnim voclama. Ove vrednosti su zalim uporedivane sa tzv. ,,kritidnim"

sadrZajima. clefinisanirn pravilnicima i smernicama koji se odnose na fla5irane vode i vode za

12
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piie uopSte (domaii pravilnici, pravilnici Evropske unije i smernice Svetske zdravstvene
organizacije).

4.2. Kritiika analiza rezultata istraZivanja

Tokom izrade ove doktorske disertacije kandidat se suodavao sa mnogobrojnim izazoyrma.lJ
podetnoj fazi trebalo je sistematizovati raspoloZive podatke ranijih istraZivanja i oceniti
njihovu upotrebljivost i merodavnost. Zalim je usledila generahzacija onoga Sto je vec
poznato i isticanje onoga Sto je.joS uvek nepoznato, tj. nedovoljno proudeno i obja5njeno.

Kandidat je nakon ove faze definisao redosled neophodnih istraZivadkih aktivnosti i strukturu
samog doktorskog rada. OsmiSljena.je adekvatna metodologija i raspored uzorkovanja pojava
mineralnih voda, tako da budu obuhvaiena sva podrudja relevantna za predmetnu
problematiku.

U fazi obrade prikuplienih podataka kandidat se opredelio zatzv. hemometrijski pristup, tj. za

upotrebu multivarijantne statistidke analize u cilju interpretacije hidrohemijskih podataka.

Rezultate dobijene primenom statistidkih metoda kandidat je tumadio uverljivo, dosledno i
smisleno, kako sa statistidkog, tako i sa geolo5kog, odnosno hidrogeolo5kog aspekta. U
okviru zakliudnih razmatranja prlkazana je i praktidna primenljivost ostvarenih rezultata.

Prilikom istraZivanja u sklopu ovog doktorskog rada kori5iene sll najsavremenije naudne

metode i softverski paketi. kao i aparatura visokog nivoa preciznosti. Struktura samog rada je
pregledna, razumljiva i logicna. Dijagrami i slike su na adekvatnim mestima u tekstu ijasno
su obeleZeni, a literatura ie navoder.ra korektno i unilormnim stilom.

4.3. Oiekivanzr primena rezultata u praksi i njihova promocija

Kao Sto je vei napomenuto r-r poglavliu 3.4. ovog izveSta.ia, primenljivost rezultata doktorske

disertacije kandidata Jane Stojkovii jeste viSestn-rka. Nesunnjiva je primena ostvarenih
rezultata r"r razliditim hidroliemijskim, tj. hidrogeoloSkim istraZivanjima: prilikom ispitivanja
geotermalnih resursa, r"r prospekciji leZiSta razliditih mineralnih sirovina i dr.

Znatajno je naglasiti i dinjenicu da se svaki od Sest arraliziranih mikroelementi ubraja u

fannakoloSki (terapeutski) aktivne elemente, a njihov eventualni nedostatak u organizmu,
moZe se nadoknaditi upravo konzumiranjen-r mineralnih voda odgovarajudeg hemijskog
sastava. Poznavanie koncentraci.ja esencijalnih mikroelemenata u mineralnim vodama Srbije,
otvara perspektivu za plasiranje novih proizvoda na domaiem trZiStu llaSiranih voda. Naime,
r-r skladu sa funkcijama koje ovi elementi imaju u ljudskom organizmu i njihovim
preporudenirn dnevnim unosom, moguce .je izdvojiti vode sa odgovarajucim sadrZajem

pojedinih mikroelemenata, potrebnim za unapredenje fiziolo5kog stanja organizma.
Pomenute vode bi se fla5irale i stavljale u promet kao tzv. lekovite ili medicinske vode, Sto je

13
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u svetu odavno uobida.jena praksa. Radi se o vodarna koje spadaju u kategorif u sr-rplemenata u

ishrani, piju se u tadno propisanim dozama i uglavnom na preporuku lekara.

Neophodno.ie nastaviti sa promocijom prikazanih rezultata u naudnim i strudnim krugovima,

objavljivanjem radova Ll domacim i stranim dasopisima, kao i na medunarodnim i
nacionalnim kongresima i seminarima. Medutim, preporudliiva je i popularizacija dostignuda

ovog doktorskog rada, narodito u smislu plasiranja gore pomenutih lekovitih, tj. medicinskih

voda.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Doktorska disertacija kandidata Jane Stojkovid, dipl. rnL. geologije, pod nazivom

,,Hidrogeohemijska valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbije"
predstavlja dokumentovan, obiman i inovativan naudnoistraZivadki rad iz domena

hidrogeohemije. to jest istraZivanja mikroelemenata u mineralnim vodama.

Ovo ie prva doktorska disertacija u oblasti hidrogeologije kod nas u kojoj su primenjene

savremene statistidke metode u cilju izdvajanja hidrogeohemijskih faktora, to jest procesa,

koji utidu na migraciju fluora, bora, litijuma. kalijuma, stroncijuma i silicijuma. i njihovu

mobilizaciju iz stena. Znahi disertacije.ie viSestruk. kako u teorijskom pogledu (doprinos

poznavanju uslova i oblika migracije ispitivanih mikroelemenata). tako i u praktidnom smislu

(primena ostvarenih rezultata u razliditim hidrogeohemijskim. 1i hidrogeolo5kim

istraZivanjima, mogucnost plasiranja novih proizvoda na domaiem trZiStu flaSiranih

mineralnih voda itd.).

Kandidat Jana Stojkovii zaposlena je na Deparlmanu za hidrogeologi.lu Rudarsko-geoloSkog

fakulteta u zvaniu istraZivad-saradnik i uspeSno .ie zavr5ila doktorske studiie po

akreditovanom programu doktorskih akademskih studija. Autor i koautor je pet naudrrih

radova, objavlienili u domacim i stranim dasopisirna, od dega tri sa SC-1 liste. kao i preko

deset saopStenja sa medunarodnih skupova i skupova nacionalno g znai,aja.

Komisila je sa zadovolistvom zakljudila da doktorska disertacija kandidata Jane Stojkovid
predstavlja zna(,ajan i originalan naudni doprinos u oblasti geologije, hidrogeologtje i

hidrogeohernije, da je u svemu izradena u skladu sa standardima naudnoistraZivadkog rada i

vaZeiim propisima, te stoga predlaZe Nastavno-naudnom vecu Rudarsko-geoloSkog fakulteta

da ovaj izve5taj prihvati, disertaciju stavi na uvid javnosti i uputi izveStaj Vecu naudnih

oblasti tehnidkih nauka Univerziteta u Beogradu radi konadnog usvaf anja. nakon dega bi se

pristupilo usmeno.i odbrani pred komisiiom u iston-r sastavu.
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