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NASTAVNO-NAU CNOM VE CU
RUDARSKO-GEOLOSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Odlukom Nastavno-n&nog ve&a Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Badgr od
27.5.2013. (br. 1/128), odteni smo zaclanove komisije za pregled i ocenu doktorske
disertacije kandidatdane Stojkovi, dipl. inZ. geologije, pod nazivopiidrogeohemijska
valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnihvoda Srbije”.

Na osnovu pregleda doktorske disertacije komisi@dnmsi Nastavno-ngnom veu
Rudarsko-geoloskog fakulteta sléde

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UvVOD
1.1. Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija kandidatdane Stojkovi, dipl. inZz. geologije, pod nazivom
,Hidrogeohemijska valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbije"
napisana je u skladu sa Uputstvom za formiranjeziéprijuma doktorskih disertacija,
donetog na Senatu Univerziteta u Beogradu 14. dexsef011. godine.

Doktorska disertacija je napisana na 216 stranatdekormata A4, u okviru kojih su
prikazane 33 tabele i 48 slika. Tekst disertacjdgdjen je u tri velike celine, tj. 14 poglavlja,
a integralni deo tekstéine i dva priloga (jedna tabela i jedan gtkfiprilog). Literatura
sadrzi ukupno 119 bibliografskih jedinica. PriloZeni sazetak rada na srpskom, odnosno
engleskom jeziku, kao i Sest kiuih pojmova. Na kraju rada data je i biografijacmat za
kojom sledi potpisana izjava o autorstvu, zatinstovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada, kao i izjava o karehju.

1.2. Hronologija odobravanja teme disertacije

Doktorand Jana Stojkaviupisala je doktorske studije u Skolskoj 2007/2068dini, na
Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-geoloskogultata Univerziteta u Beogradu,
odmah po zavrSetku osnovnih studija na istom de@arti. Sve ispite prediene
akreditovanim programom doktorskih akademskih gudizv. bolonjski sistem studija),
polozila je sa pros@om ocenom 10. U januaru 2010. godine odbraniRrggekat doktorske
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disertacije, pred komisijom u sastavu: Prof. daP@apt (mentor), Prof. dr Veselin DragésSi
i Prof. dr Vidojko Jou. Na taj né&in definisani su predmet i ciljevi doktorskog raddat je
predlog naziva teme. Kroz izradu seminarskih, péakt i drugih nadnih radova potwdena
je tema disertacije, a zv#&an predlog teme za izradu disertacije podnet jeajur2012.
godine.

Odlukom Nastavno-n&nog vea Rudarsko-geoloskog fakulteta, od 1.6.2012. (i83)1
utvrdena je Sestana komisija za ocenu podobnosti teme, kandidatemtora doktorske
disertacije, u istom sastavu kéjne i potpisnici ovog izveStaja. Pozitivan izvesajmisije
usvojen je na sednici Nastavno-taag ve&a Rudarsko-geoloSkog fakulteta, od 25.6.2012.
(br. 1/106), a zatim i od strane & nawnih oblasti tehrikin nauka Univerziteta u
Beogradu, od 17.9.2012. (br. 06-20264/19-12). Zatora je odréen dr Petar Pafyi redovni
profesor na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsdaagkog fakulteta.

Kandidat je izradu disertacije ok&ao u maju 2013. godine, kada je i podneta molba za
imenovanje komisije za pregled i ocenu doktorskeerdacije. Komisija je imenovana na
Nastavno-natnom ve&u Rudarsko-geoloSkog fakulteta Univerziteta u Badgr od
27.5.2013. (br. 1/128), i to u slewen sastavu:

1. dr Petar Papj redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, wmzitet u Beogradu

2. dr Veselin Dragi$i redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, wmzitet u Beogradu
3. dr Vidojko Jow, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, \émzitet u Beogradu
4. dr Olivera Krunt, redovni profesor, Rudarsko-geoloski fakultet, wémzitet u Beogradu
5. dr Miroslav M. Vrvt, redovni profesor, Hemijski fakultet, UniverziteBeogradu

6. dr Nina Zupaéi¢, vanredni profesor, Prirodno-tekiki fakultet, Univerzitet u Ljubljani

1.3. Mesto disertacije u sistemu natnih oblasti

Disertacija po svom sadrzaju pripada tékimh naukama i nainoj oblasti geoloSko
inZenjerstvo, u Sirem smislu, dok je uza tematdiiast hidrogeoekologija. Specijaliki
segment kojim se ova disertacija bavi jeste hidobgenija, to jest istraZzivanje
mikroelemenata u mineralnim vodama.

1.4. Biografski podaci o kandidatu

Jana Stojkov rodena je 26.4.1983. godine u Beogradu. Rala je Prvu beogradsku
gimnaziju, prirodno-matemati smer, koju je zavrSila 2002. godine, a tom kai joj je
dodeljena diploma ,Vuk Karad@i za postignut izuzetan opsti uspeh tokom Skolcaatste
godine upisala je Rudarsko-geoloski fakultet Urditeta u Beogradu, Smer za
hidrogeologiju.
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Tokom studija nagdivana je sa viSe nagrada i priznanja. Kao najlsiljident Smera za
hidrogeologiju Rudarsko-geoloskog fakulteta ndgra je priznanjem ,Jovan Zuja@i
(2006). Na osnovu ostvarenih izvanrednih rezultateom studija nagiena je Eurobank
EFG Skolarinom za 2006/2007 godinu. Proglasenaagenajboljeg studenta generacije
Rudarsko-geoloskog fakulteta koji je diplomirao kolSkoj 2006/2007 godini. Od strane
UdruZenja univerzitetskin profesora i @aika Srbije nagrdena je priznanjem ,Prof. dr
Vojislav K. Stojanow" za izuzetne rezultate postignute tokom studija.

Osnovne studije zavrSila je u roku, sa ptosen ocenom 9,57 i u septembru 2007. godine
odbranila je diplomski rad pod nazivom ,Faktori magije fluorida u mineralnim vodama
centralne Srbije”, sa ocenom 10. Odmah zatim upigaldoktorske studije na Rudarsko-
geoloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Bmnze hidrogeologiju.

Kao student-doktorand i stipendista Ministarstvanzaiku i tehnoloSki razvoj, u periodu
2008-2010, testvovala je na dva projekta tog ministarstva:ralsvanje, ocena i ziaj
podzemnih vodnih resursa u konceptu odrzivog raZy®udarsko-geoloski fakultet (2008-
2010) i1 ,Definisanje uticaja stepena aerobnosti maStitu 1 korisenje izdani u
intergranularno-poroznim sredinama u Srbiji“, Ihgtiza vodoprivredu ,Jarosladerni®
(2009).

U istom periodu, &astvovala je i na projektima Ministarstva Zivotrredsne i prostornog
planiranja: ,Utvdivanje nivoa radioaktivnosti podzemnih voda Repkélbrbije”, Rudarsko-
geoloski fakultet (2008-2011) i ,Hidrohemijski algpodzemnih voda Srbije”, Rudarsko-
geoloski fakultet u saradnji sa Geoloskim institatSrbije (2010-2011).

Takade, bila je angazovana i prilikom izrade viSe stadglaborata i izveStaja iz oblasti:
hidrogeoloskih istrazivanja za potrebe dtvanja rezervi podzemnih voda, hidrohemije
leziSta mineralnih sirovina, hidrogeoekologije itd.

Od januara 2011. godine zaposlena je kawaziva*-pripravnik na Departmanu za
hidrogeologiju Rudarsko-geoloSkog fakulteta Unieta u Beogradu, na projektu
Ministarstva za nauku i tehnoloSki razvoj — Projekid (Integralnih Interdisciplinarnih
Istrazivanja) — Simultana bioremedijacija i soKdcija degradiranih prostora, zéuvanje
prirodnih resursa bioloski aktivnih supstanci ivegzi proizvodnju biomaterijala i dijetetskih
proizvoda (Podprojekat: ZasStita geo i bio sredim@ lkprirodnih resursa i izvora bioloski
aktivnih supstanci), 2011-2014. Nguo zvanjeistrazivar-saradnik dodeljeno joj je u aprilu
2012. godine, od strane Nastavno<rag veéa Rudarsko-geoloSkog fakulteta u Beogradu.

Ucestvuje u odrzavanju nastave iz predmeta Hidrotzetnij Hidrohemija 2, na Departmanu
za hidrogeologiju, kao i u radu sa studentimalaiin izrade diplomskih i master radova.
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Clan je Srpskog geoloskog drustva, Srpskog hemijshagtva, Mdunarodne asocijacije
hidrogeologa (IAH), Méunarodne asocijacije za geohemiju (IAGC) i ddearodne
asocijacije hidroloskih nauka (IAHS).

U cilju strinog i nadnog usavrSavanjacastvovala je na ¥em broju mdunarodnih i
nacionalnih kongresa i seminara. Autor i koautorpgt nadnih radova, objavljenih u
domaim i stranim ¢asopisima, od’ega tri saSCI liste, kao i preko deset saopStenja sa
medunarodnih skupova i skupova nacionalnogcafe Radovi publikovani dasopisima sa
SCl liste su:
»The analysis of the geothermal energy capacitydower generation in Serbia®,
Stojkovié¢ J., Marinkovi G., Papt P., Milivojevic M., Todorové M., Cuk M.,
Thermal Science (online first 2013f=1,18;
 LJArsenic in tape water of Serbia’'s south Pannoniasin and arsenic risk
assessment”, PapP.,Cuk M., Todorové M., Stojkovié J., Hajdin B., Atanackovi
N., Polonti¢ D., Polish Journal of Environmental Studies (201230,508;
 ,Macro and microelements in bottled and tap watefsSerbia“, Petrovi T.,
Zlokolica-Mandt M., Veljkovic N., Papt P., Poznanovi M., Stojkovi¢ J.,
Magazinové S., Hemijska industrija (2011lf; = 0,137.

2. OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija sastoji se od Sest glavniglgadja, koja uklj@uju osnovni tekst
disertacije {iji su integralni deo i dva priloga), uvodna i zakha razmatranja i spisak
koris¢ene literature. Sam tekst disertacije podeljentje welike celine. To su:

| Pregled geohemijskih, biohemijskih i hidrogeohehiljskarakteristika analiziranih
esencijalnih mikroelemenata;

Il Primena multivarijantne statigkie analize u cilju definisanja uslova migracije i
rasprostranjenja esencijalnih mikroelemenata uivgpiim mineralnim vodama,;

[l Analiza uslova migracije i rasprostranjenja eseaip mikroelemenata, na primeru
mineralnih voda oblasti bukuljskog i brajk@kag granitoida.

U PRVOM DELU disertacije prikupljeni su i sistenm@ivani najzn&ajniji podaci o fluoru,
boru, litijumu, kalijumu, stroncijumu i silicjumuto jest o njihovim geohemijskim,
biohemijskim i hidrogeohemijskim osobinama. Prikaformacija o svakom pojeditgaom

elementu obuhvata:

e osnovne karakteristike elementa — hemijski simladgmski broj, atomska masa,
valenca i izotopi; podaci o rasprostranjenosti gai@menta u prirodi, to jest njegove
pros€&ne koncentracije u razltim delovima litosfere i hidrosfere.

e geohemijske karakteristike elementa — najvaznijerali, u kojima se dati element
javlja, i stene, u kojima su ti minerali zastupljen



IzveStaj komisije za pregled i ocenu doktorskerthsije doktoranda Jane Stojkdvi

* biohemijske karakteristike elementa — uticaj dawlgmenta na razvoj biljaka,
Zivotinja i ljudi, izvori i n&ini njegovog unosenja u organizam itd.

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

e hidrogeohemijske karakteristike elementa — rasjivodt u vodi glavnih minerala i
uslovi koji utéu na procese njihovog razlaganja; oblici pojaviijgau vodi datog
elementa (slobodni joni, jonski parovi ili kompléksidrogeohemijske barijere koje
uticu na migraciju razmatranog elementa i, nasuprotetonajpovoljniji uslovi za
njegovu migraciju, to jest za pojavu poviSenih kemicacija datog elementa u
podzemnim vodama.

Kratak izvod iz hidrogeohemije svakog od razmatramikroelemenata predstavijen je i
tabelarno, na kraju ovog dela rada.

U DRUGOM DELU rada prikazani su rezultati statikd obrade hidrohemijskih podataka,
tj. fizicko-hemijskih karakteristika 110 uzoraka minerawdda sa teritorije Srbije. Opisan je
proces prikupljanja i verifikacije podataka, kamjihove preliminarne obrade. Detaljno je
prikazan postupak primene multivarijantnih statlsh metoda (faktorna analiza, R-mod i Q-
mod klaster analiza), nak@ega je data hidrogeohemijska interpretacija i digkudobijenih
rezultata. Na ovaj @ identifikovane su statistke relacije izméu ispitivanih uzoraka
mineralnih voda, a dato je i tuenje tih relacija sa aspekta hidrogeohemijskih gsag¢ koji
uti¢u na migraciju i rasprostranjenje razmatranih eig@nth mikroelemenata.

Pored primene multivarijantne statéé® analize, u ovom delu rada dat je i prikaz
zakonomernosti raspodele Sest analiziranih mikmefeata u mineralnim vodama Srbije, i to
pomciu statistékih dijagrama (histograma i dijagrama kumulativirekfence) i karata
distribucije koncentracija elemenata. Td&p razmatran je i uticaj ovih esencijalnih
mikroelemenata na zdravlje ljudi i efekti njihovagoSenja u organizam putem pgavode.
Sagledani su dondai strani pravilnici i smernice koji se odnose maksimalne dozvoljene,
odnosno prepotiene koncentracije ovih elemenata, kako u vodi Zae @ javnih vodovoda,
tako i u flaSiranoj vodi.

TRECI DEO ove disertacijeini prikaz devet odabranih pojava mineralnih volaje se
nalaze na podtju bukuljskog i brajkovékog granitoida, izm@&u gradova Aradelovca i
Lazarevca, na oko 60 km juzno od Beograda. Onm€tooblastcini interesantnom jeste
¢injenica da se, na relativno malom prostoru, j@wljaineralne vode koje se wgsobno
zn&ajno razlikuju po hemijskom sastavu. Ova raist hemizma predstavlja direktan odraz
lokalnih geoloSko-strukturnih uslova. Naime, u ppkenim uzorcima voda registrovan je
Sirok opseg vrednosti koncentracija, kako glavmjoma i katjona, tako i mikroelemenata.
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Sagledane su fizko-hemijske karakteristike ovih mineralnih vodag Bvega sa aspekta
hidrogeohemijskih uslova, kijmih za migraciju i rasprostranjenje analiziranilkeresjalnih
mikroelemenata, a primenom hidrohemijskog modghlrapror&unata je zastupljenost
njihovih najverovatnijih jonskih oblika.

3. OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE
3.1. Savremenost, originalnost i zn&aj

Mineralne vode imaju kod nas dugu tradiciju kéei§ja. One su se od davnina upotrebljavale
za pte u svakodnevnom zivotu, a u poslednje vreme s¥e arexaj i popularnost stu
flaSirane mineralne vode. Tak®, mineralne vode se koriste i u balneoterapeutskiee —
kao lekovite vode. lako ni dan danas nisu u potptin@zjasSnjeni sloZzeni mehanizmi
delovanja ovih voda na ljudski organizam, izvesaoda klj& lezi upravo u poznavanju
sadrzaja mikroelemenata u njima.

Mikroelementi su hemijski sastojci koji se u mirdam vodama javljaju u malim
kolicinama, ohino ispod 1 mg/l, i koji ne oddeju hemijski tip voda, ali mogu imati
zn&ajan uticaj na formiranje njihovih specifih osobina (Dragigi 2009). Protavanje

razlicitih mikroelemenata, njihovih koncentracija i dusobnih odnosa u mineralnim
vodama, pored zkaja za balneologiju, take je veoma vazno i za utiivanje geneze tih
voda, odnosno geohemijskih i hidrogeoloSkih usloydnovog obrazovanja. Ispitivanje
odreienih mikroelemenata u podzemnim vodamacajm je i prilikom istraZivanja leziSta
mineralnih sirovina (nafte, gasa, soli i raznih afi€hih i nemetalinih sirovina).

Predmet ove doktorske disertacije su upravo mikraehti u mineralnim vodama, odnosno
uslovi i oblici njihove migracije i zakonomernosasprostranjenja. Od Siroke lepeze
mikroelemenata koji su zastupljeni u mineralnim ao@ odabrani su sledeelementi:
litijum, kalijum, stroncijum, fluor, bor i silicijm. Radi se o litofilnim elementima, koji grade
razlicite silikatne minerale, u najéej meri koncentrisane u kiselim magmatskim stenama
metamorfitima nastalim njihovim preobrazajem. Raizema mikroelementi su od
izvanrednog zn#mja za Zivi svet, pa tako i za ljudski organizanekari nedvosmisleno
svrstavaju kalijum, fluor i stroncijum u tzv. esgalme elemente, neophodne za odvijanje
razlicitih fizioloSkih procesa u organizmu, a brojnaagivanja pokazuju da su i bor, litijum i
silicijum i te kako vazni za ljudsko zdravlje.

Iz svega navedenogcigledna je savremenost i aktuelnost predmetne enohiike ove

doktorske disertacije, kao i njen viSestruki ¢aja kako teorijski (doprinos poznavanju
faktora i oblika migracije ispitivanih mikroelemdng tako i praktini (primena ostvarenih
rezultata u razéitim hidrogeohemijskim, tj. hidrogeoloSkim istraaivjima).
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Brojne pojave mineralnih voda u Srbiji bile su prexd razléitih hidrogeoloskih istrazivanja,
vrSene su kompletne hemijske analize i dokt@ni sadrzaji pojedinih mikroelemenata. Ovi
podaci mogu se Bau brojnoj literaturi koja sistematski prikazujeimaralne vode Srbije
(Vujanovic i Teofilovi¢, Dimitrijevi¢, Proti, Filipovi¢ i dr.). Maiutim, relativno mali broj
autora bavio se utdivanjem zakonomernosti pojavljivanja odemih mikroelemenata u
mineralnim vodama, razmatranjem faktora migracijghoelemenata i uspostavljanjem
korelacionih veza iznd sadrZzaja mikroelemenata i drugih parametara B&ogj sastava
mineralnih voda, odnosno parametara vodonosnengredi

Originalnost ove disertacije ogleda se u tome 8tprsi put kod nas primenjene savremene
statisttke metode u cilju izdvajanja hidrogeohemijskih takt to jest procesa, koji tti na
migraciju odabrane grupe mikroelemenata i njihovobilizaciju iz stena. Drugim t&ma,
prvi put kod nas primenjen je tzv. hemometrijskiisfjup obrade informacija, koji
podrezumeva upotrebu multivarijantne statisti analize radi boljeg i sveobuhvatnijeg
sagledavanja raspolozivih hidrohemijskih podatakh. ovom slé¢aju, to su rezultati
ispitivanja fizicko-hemijskih karakteristika oddenog broja pojava mineralnih voda Srbije.
Prikupljeno je preko 130 uzoraka mineralnih vodeaicitih geoloskih sredina (magmatske,
metamorfne i sedimentne stene). Obufleve je pet hidrogeoloSkih rejona na teritoriji nase
zemlje, pri¢emu najvéi broj uzorkovanih pojava pripada rejonima SrpsKastalastog
jezgra i Sumadijsko-kopaafkio-kosovske oblasti. Razlog odabira ovakvog rastmre
uzimanja uzoraka lezZi dinjenici da su u pomenutim rejonima najzastuplgmjineralne
vode koje se genetski vezuju za metamorfite, goadne masive i izlive vulkanita, tj. stenske
mase u kojima je naglasen sadrzaj razmatranih elémeoenata.

3.2. Osvrt na referentnu i korisenu literaturu

U spisku upotrebljene literature autor disertacigvodi 119 bibliografskih jedinica, od
fundamentalnih monografija i udzbenika, do najaktyia naucnih radova novijeg datuma.
Veti deo literature ¢ine strani radovi koji tretiraju geohemijske, biafigke |
hidrogeohemijske osobine razmatranih mikroelemerkaia i teorijske postavke primenjenih
statistékin metoda, metoda hemijske termodinamike i hidnoijgkog modeliranja. Pored
toga, korigena je i doméa literatura koja se odnosi na geoloSke i hidrogfad
karakteristike terena, kao i dot@ai strana literatura u vidu pravilnika, smernigazlicitih
studija koje se odnose na unoSenje u organizarivepih mikroelemenata (kroz vodu za
pi¢e) i njihov uticaj na zdravlje ljudi.

Spisak literature sadrzi sve vaznije i referentili@idgrafske jedinice za tematiku koju
obraiuje ova doktorska disertacija, pfemu su navedena detiri rada ucijoj izradi je
ucestvovao i sam kandidat, kao prvi autor, odnosrauiar.
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3.3. Analiza primenjenih nawnih metoda

Ovo je prva doktorska disertacija koja problematikaigracije 1 rasprostranjenja
mikroelemenata u nasim mineralnim vodama tretirm@nom tzv. hemometrijskog pristupa
obrade podataka, to jest upotrebom multivarijanstétisttkih metoda.

U procesu natnog istrazivanja primenjeni su slédenetodoloSki postupci: analiza, sinteza,
apstrakcija, generalizacija, a u zavrsnoj fazaigtranja i klasifikacija. U p&etnom stadijumu
istrazivanja dominirala je wupotreba indukcije (oanje cinjenica, préeno
generalizacijom), a u kasnijim fazama vrSena jeulleija opSteg na posebno i pojedina
(nove sistematizacije i klasifikacije).

Nawnoistrazivake aktivnosti sprovedene u cilju reSavanja probléwmp je predmet ove
doktorske disertacije, odvijale su se@lao ucetiri faze: kabinetski radovi, terenski radovi,
laboratorijska merenja i analize i statika obrada podataka.

Kabinetski radovi podrazumevali su prikupljanje, sistematizacijueinterpretaciju svih
raspolozivin podataka koji secti geologije podrgja istrazivanja, hidrohemije analiziranih
mineralnih voda, kao i geohemijskih, biohemijskihhidrogeohemijskih karakteristika
razmatranih mikroelemenata. P#awvanjem brojnih literaturnih izvora, analizirana su
domaa i strana iskustva i saznanja, koja su u vezos#apljenim naénim problemom.

Terenski radovi obuhvatali su istrazivanja na terenu, po oblastim@jima su zastupljene
mineralne vode koje se genetski vezuju za metatapgranitoidne masive i izlive vulkanita,
tj. stenske mase u kojima je naglaSen sadrzaj riaamla mikroelemenata. Ispitivane pojave
registrovane su u vidu katastra. Na samim loka@janseno je uzorkovanje mineralnih voda,
filtriranje i konzerviranje uzoraka, odiwanje nepostojanih fizko-hemijskih parametara
(temperatura, pH, spedifia elektroprovodljivost, koncentracija slobodnog JCOmerenje
izdasnosti, odnosno kapaciteta hidrogeoloskih @ojgvori, buSotine i bunari). Pomenuta
odrelivanja pr&ena su merenjem koordinata uzorkovanih pojava iadiam
fotodokumentacije. Prilikom prikupljanja, konzemja i transporta uzoraka mineralnih voda
poStovani su uobajeni postupci, a svia situ merenja izvdena su u skladu sa standardima
propisanom metodologijom.

Laboratorijska merenja i analize podrazumevala su izradu s&eaih hemijskih analiza i
odreiivanje sadrzaja mikroelemenata. Qtivane su koncentracije sletlle elemenata, to
jest jona: Ca (mg/l), Mg (mg/l), Na (mg/l), Cl (nig/HCO; (mg/l), SQ (mg/l), K (mg/l), Si
(mg/l), F (mg/l), B (ng/l), Li (ug/l), Sr (ug/l) Al (ng/l). Mineralizacija ispitivanih voda
dobijena je réunskim putem. Sve hemijske analize vrSene su pomestandardnih metoda,
u akreditovanoj Laboratoriji Gradskog zavoda zangvzdravlje, Beograd, kao i u
Laboratoriji za hidrohemiju Rudarsko-geoloskog fisdda u Beogradu.
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Statisticka obrada podataka usledila je po zavrSetku terenskog dela istrajaszamakon
prikupljanja rezultata svih laboratorijskin analizdlajpre je izvrSena sistematizacija
raspolozivih hidrohemijskih podataka. Prilikom pmaharne obrade hidrohemijskih podataka
koris¢eni su softveri AquaChem 5.1 (Schlumberger WateviGes) i PHREEQC 2.18 (U.S.
Geological Survey). Rezultat pomenute sistemafgeaciobrade podataka jeste matrica
sa&injena od 14 parametara hemijskog sastava merenihlf uzoraka mineralnih voda sa
teritorije Srbije.

U sledé€oj fazi statisttke obrade podataka odene su elementarne statike velcine, a
izvrSena je i normalizacija i standardizacija pa#tat Nakon toga, pristupilo se primeni
multivarijantnih statistikin metoda (faktorna analiza, R-mod i Q-mod klastealiza), koja
je praena hidrogeohemijskom interpretacijom i diskusijdabijenih rezultata. Konstruisani
su i razltiti statistiki dijagrami (histogrami, boks-plot dijagrami, difami kumulativne
frekvence itd.), hidrohemijski dijagrami, zatim teardistribucije faktorskih bodova i
koncentracija elemenata itd. Za statisti pror&une korig€eni su softverski paketi IBM SPSS
Statistics 19.0 i StatSoft STATISTICA 10.0, a zeatu karata distribucije analizirane grupe
mikroelemenata na teritoriji SrbijeEsrijev softver ArcGIS 9.3.

3.4. Ocena primenljivosti i verifikacije ostvarenihrezultata

Rezultati sprovedenih istrazivanja, odnosno z&kljuzneti u ovoj doktorskoj disertaciji,
direktno su primenljivi u hidrohemijskim, to jestdhogeolosSkim istrazivanjima. Ovo se u
prvom redu odnosi na préavanje geneze mineralnih voda: njihove hidroheraigkolucije,
uslova prihranjivanja i isticanja, litoloSko-min&gkih karakteristika izdani u kojoj su
akumulirane 1 sl. Kroz budia istrazivanja iz ove oblasti ujedrde se vrsiti i verifikacija
rezultata ostvarenih izradom ovog doktorskog rada.

Medutim, na@ni doprinos ovog doktorata z¢ggan je i sa aspekta viSenamenske upotrebe
mineralnih voda. Jedan od primera predstavlja peema hidrogeohemijskih procesa koji
povoljno utéu na vodnu migraciju silicijuma, izrazenih kroz kefonalnu zavisnost iznde
sadrzaja Si®@ u mineralnim vodama na teritoriji Srbije i tempera ovih voda (tzv.
hidrogeotermometri). Ova osobina silicijuma ima lpikanu primenu prilikom ispitivanja
geotermalnih resursa. Tad® poznavanje hidrogeohemijskih uslova u kojimasgeljava
parageneza razmatranih mikroelemenata, ima primenprospekciji leziSta raziitih
ekonomski zn&jnih minerala (npr. ragitin borata, litjumovih minerala i sl.). UopSte,
definisanje hidrogeohemijskih procesa koji pogodogyavi povisenih koncentracija svakog
od razmatranih mikroelemenata, primenljivo je gdhn iznalazenja novih leziSta mineralnih
voda za razéite namene.

Rezultati ove doktorske disertacije¢veu prosli naénu i striEnu verifikaciju objavljivanjem
u nagnim radovimau dom&im i stranim¢asopisima, kao i na saopStenjima na kongresima.
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3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nau rad

Tokom trajanja doktorskih studija Jana Stojkoj@ kroz izradu véeg broja naénih radova,
kao i studija, elaborata i izveStaja, pokazala spnest za samostalni nau rad.
Najznaajniji objavljeni radovi su:

radovi ucasopisima sa SCI liste:

1. Stojkovié J., Marinkovi G., Papt P., Milivojevi¢ M., Todorove M., Cuk M. (online
first 2013) ,The analysis of the geothermal enecgpacity for power generation in
Serbia“, Thermal Science, Institut za nuklearne keayVincéa“, 1F=1,21, DOI:
10.2298/TSCI1120215033S, ISSN 2334-7163 (online i@yit ISSN 0354-9836
(printed edition),
http://thermalscience.vinca.rs/online-first/1021

2. Papt P.,Cuk M., Todorové M., Stojkovi¢ J., Hajdin B., Atanackowi N., Polongi¢
D. (2012) ,Arsenic in tape water of Serbia’s soBgmnonian Basin and arsenic risk
assessment”, Polish Journal of Environmental Ssydiel. 21, No. 6, Pp. 1783-1790,
HARD Publishing CompanyF=0,508, ISSN 1230-1485,
http://www.pjoes.com/abstracts/2012/Vol21/No06/3hlh

3. Petrovt T., Zlokolica-Mandé M., Veljkovi¢ N., Papé P., PoznanoviM., Stojkovié
J., Magazinowt S. (2011) ,Macro and microelements in bottled amo waters of
Serbia“, Hemijska industrija, Vol. 66, No. 1, Pp07i122, Savez Hewrmra i
tehnologa SrbijelF = 0,137, DOI:10.2298/HEMIND110729062P, ISSN 0367-598X,
http://www.ache.org.rs/HI/2012/No1/13 3352 2012,.pdf

ostali radovi:

4. Papt P.,bokovi¢ I., Stojkovi¢ J., Jovi V., Marinkovi G., Niki¢c Z. (2012) ,The
impact of geology on the migration of fluoridesnmneral waters of the Bukulja and
Brajkovac pluton area, Serbia“, Geoloski anali Balkkkoga poluostrva, Vol. 2, No.
73, Pp. 109-116, ISSN 0350-0608, DOI: 10.2298/GABR3ILO9P;

5. Marinkovi¢ G., Papt P.,Stojkovi¢ J., DragiSt V. (2012) ,Factors contributing to the
formation of carbonated mineral water systems inrbi@& Geoloski anali
Balkanskoga poluostrva, Vol. 2, No. 73, Pp. 117;1P&8SN 0350-0608, DOI:
10.2298/GABP1273117M;

6. Atanackovic N., Dragigi V., Papé P., Stojkovi¢ J. Zivanovi V. (2012)
»Hydrochemical characteristics of mine waters frabandoned mines in Serbia and
their impact on the environment®, Abstract book 4f EuCheMS Chemistry
Congress, Prague, Czech Republic;

7. Papt P., Stojkovi¢ J. (2012) ,Primena multivarijantne statidte analize u
hidrogeohemiji“, Zbornik radova XIV Srpskog simppzna o hidrogeologiji sa
medunarodnim de&em, Zlatibor;
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8. Cuk M., Todorové M., Stojkovié¢ J. (2012) ,Arsen u podzemnim vodama za
vodosnabdevanje Vojvodine“, Zbornik radova XIV S@g simpozijuma o
hidrogeologiji sa méunarodnim de&em, Zlatibor;

9. Marinkovi¢ G., Papt P.,Stojkovi¢ J., Dragist V. (2012) ,Faktori formiranja sistema
ugljokiselih mineralnih voda Srbije”, Zbornik radowXIV Srpskog simpozijuma o
hidrogeologiji sa méunarodnim ge&em, Zlatibor;

10.Papt P., Miliji¢ Z., Stojkovié J., Milosavljevié J., Todorow M., Cuk M. (2012)
~Ekogeohemijska ispitivanja za potrebe izgradnj@enéabrike sumporne kiseline u
RTB Bor“, Zbornik radova Ill Simpozijuma sa dwnarodnim deZem— Rudarstvo
2012, Zlatibor;

11.Petrové T., Zlokolica-Mandé¢ M., Veljkovi¢ N., Papé¢ P., Stojkovi¢ J. (2012)
~,Geochemistry of Bottled Waters of Serbia“, chaptea book: Clean Soil and Safe
Water, NATO Science for Peace and Security Series Elwironmental Security,
Springer, ISBN 978-94-007-2239-2, DOI 10.1007/9480@7-2240-8_19, Pp. 247-
266;

12.Papt P., Stojkovi¢ J. (2011) ,Osnovna geohemijska i hidrohemijska tewtogija i
klasifikacije“, u: ,Renik geoloskih termina i pojmova GeoloSkog inforntanmg
sistema Srbije”, Branislav Tri¢i et al., izdav&a Ministarstvo Zzivotne sredine,
rudarstva i prostornog planiranja, Beograd, ISBI8-88-87159-09-9, Pp. 432-479;

13.Baji¢ D., Polongi¢ D., Papt¢ P., Stojkovié¢ J. (2011) ,Hydrodynamic model of the
open-pit mine ,Buv&“ (Republika Srpska, Bosnia and Herzegovina)”, Bamfk
Abstracts of 8 Dubrovnik Conference on Sustainable Developmerirargy Water
and Environmental Systems, Dubrovnik, Croatia;

14.Zlokolica-Mandt M., Papé P., Petrou T. andStojkovi¢ J. (2010) ,Hydrochemistry
of bottled mineral waters of Serbia®“, Abstarct Book XXXVIII IAH Congress,
Krakow, Poland;

15.Papt P., Stojkovié¢ J., Niki¢ Z. i Cuk M. (2010) ,Ekoloski aspekti kowgnja
geotermalnih voda®, Il Méunarodni simpozijum Energetsko rudarstvo ER 2010;

16.Beloti¢ M., Stojkovié¢ J., Papé P. (2010) ,Hemizam mineralnih voda Smederevske
Palanke®, Zbornik radova XV Kongresa geologa Srkgemeéunarodnim de&em,
Beograd;

17.Papt P., Stojkovi¢ J. (2006) ,Natural Processes Controlling Fluoride teois in
Groundwaters”, Proceedings of the XVIII Congress tbeé Carpathian-Balkan
Geological Association.

Doktorand Jana Stojkavije perspektivan mladi istrazitasa Sirokim teorijskim i praktnim
znanjem iz oblasti hidrogeologije i hidrogeohemijma izuzetne predispozicije za dalje
akademsko usavrSavanje i bavljenje dmaistraziv&kim radom, naréito u smislu sticanja
novih saznanja, njihove sistematizacije i interpegeé nadnim metodama.
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4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih nadnih doprinosa

Izrada ove doktorske disertacije doprinela je, wopr redu, hidrogeohemijskoj valorizaciji
ispitivanih mikroelemenata u mineralnim vodama. Miai jedan od glavnih naaih
doprinosa ovog rada predstavlija underge opSteg nivoa znanja o faktorima i oblicima
migracije fluora, bora, litjuma, kalijuma, stropaina i silicijuma, i njihovom ponaSanju u
vodonosnoj sredini. Pored toga, ovo istrazivanjprighe@lo je i poznavanju zakonomernosti
raspodele razmatranih esencijalnih mikroelemenataineralnim vodama Srbije. Primena
multivarijantnih statistikin metoda, prilikom obrade hidrohemijskih podatageoguila je
definisanje glavnih hidrogeohemijskih procesa, kmku na formiranje hemizma ispitivanih
mineralnih voda, a samim tim i na migraciju miker@enata u njima. Na odabranim
primerima pojava mineralnih voda objasnjeno je datge pomenutih hidrogeohemijskih
procesa, koji doprinose poviSenim koncentracijameei®nog mikroelementa ili asocijacije
mikroelemenata, i sagledana je veza ovih procesdit@asko-mineraloskim sastavom
vodonosne sredine.

Primenom multivarijantne statiske analize sprovedena je i svojevrsna klasifikacija
analiziranih mineralnih voda. Spec¢ifiost ove klasifikacije ogleda se u tome Sto jeazéku

od konvencionalnih metoda, bazirana naewe broju fiztko-hemijskih parametara (ukupno

14), pa je samim tim sveobuhvatnija. Na taginaizdvojene su hidrohemijske grupe ili

facije, koje imaju smisla ne samo u statigbim, nego i u geoloSkom i hidrogeoloskom
kontekstu.

Rezultatima ovog istrazivanja poflena je i pretpostavka o paragenezi razmatranih
mikroelemenata i definisani su uslovi u kojima a@oldo njihovog zajedkog pojavljivanja

u mineralnim vodama. Osim teorijskog 2am, ovo saznanje je primenljivo i u praksi,
prilikom prospekcije lezista odienih ekonomski zri@jnih mineralnih sirovina.

Pored hidrogeohemijske valorizacije, ova doktorsksertacija bavi se i biohemijskom
valorizacijom pomenute grupe mikroelemenata. Sweakovih elemenata je od izvanrednog
zn&aja za ljudski organizam: kalijum je biogeni elemereophodan za rad mif
stroncijum doprinosévrstini koStanog tkiva, fluor je zdajan za razvoj zuba i skeleta, bor i
silicijum su vazni za Kkalcifikaciju kostiju, a ftim ima ulogu u radu sistema
neurotransmitera. St¥ojaci smatraju da se nedostatak pomenutih elemanatagganizmu
moze nadoknaditi upravo konzumiranjem mineralneevodla je toc¢ak i bolji n&in od
unoSenja veStkih suplemenata, tj. tableta, jer pogoduje odrzpavétonstantnog nivoa
odrelenog elementa u organizmu. Iz tog razloga su u ovadu sagledane minimalne,
maksimalne i prosme vrednosti (&&nije, medijane) koncentracija mikroelemenata u
analiziranim mineralnim vodama. Ove vrednosti stinzauporeiivane sa tzv. ,krignim*
sadrzajima, definisanim pravilnicima i smernicanafi ke odnose na flaSirane vode i vode za
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pice uopste (donda pravilnici, pravilnici Evropske unije i smernicBvetske zdravstvene
organizacije).

4.2. Kriti ¢ka analiza rezultata istrazivanja

Tokom izrade ove doktorske disertacije kandidatls#avao sa mnogobrojnim izazovima. U
pocetnoj fazi trebalo je sistematizovati raspolozivedgike ranijih istrazivanja i oceniti
njihovu upotrebljivost i merodavnost. Zatim je ubla generalizacija onoga Sto je¢ve
poznato i isticanje onoga Sto je joS uvek nepozn@tamedovoljno proteno i objasnjeno.
Kandidat je nakon ove faze definisao redosled nedpih istrazivékih aktivnosti i strukturu
samog doktorskog rada. OsmiSljena je adekvatnaduktgija i raspored uzorkovanja pojava
mineralnih voda, tako da budu obubgna sva podija relevantna za predmetnu
problematiku.

U fazi obrade prikupljenih podataka kandidat seedplio za tzv. hemometrijski pristup, tj. za
upotrebu multivarijantne stati8ke analize u cilju interpretacije hidrohemijskihdataka.
Rezultate dobijene primenom statikth metoda kandidat je turti@ uverljivo, dosledno i
smisleno, kako sa statigtog, tako i sa geoloskog, odnosno hidrogeolosSkquekda. U
okviru zakljwnih razmatranja prikazana je i prakta primenljivost ostvarenih rezultata.

Prilikom istrazivanja u sklopu ovog doktorskog reklarisS¢ene su najsavremenije riae
metode i softverski paketi, kao i aparatura visoko@a preciznosti. Struktura samog rada je
pregledna, razumljiva i logna. Dijagrami i slike su na adekvatnim mestimakstie i jasno
su obelezeni, a literatura je na@ema korektno i uniformnim stilom.

4.3. Gfekivana primena rezultata u praksi i njihova promodgja

Kao Sto je vé napomenuto u poglavlju 3.4. ovog izvestaja, prilinest rezultata doktorske
disertacije kandidata Jane Stojkb\este viSestruka. Nesumnjiva je primena ostvarenih
rezultata u raztitim hidrohemijskim, tj. hidrogeoloSkim istraZivama: prilikom ispitivanja
geotermalnih resursa, u prospekciji lezisSta t&#ti mineralnih sirovina i dr.

Znatajno je naglasiti icinjenicu da se svaki od Sest analiziranih mikro@etnubraja u
farmakoloSki (terapeutski) aktivne elemente, a ayileventualni nedostatak u organizmu,
moze se nadoknaditi upravo konzumiranjem mineralokda odgovarajeg hemijskog
sastava. Poznavanje koncentracija esencijalnihaei&menata u mineralnim vodama Srbije,
otvara perspektivu za plasiranje novih proizvodalommaem trziStu flaSiranih voda. Naime,
u skladu sa funkcijama koje ovi elementi imaju wd§kom organizmu i njihovim
prepordenim dnevnim unosom, moégl je izdvojiti vode sa odgovardm sadrZzajem
pojedinih mikroelemenata, potrebnim za undprge fizioloSkog stanja organizma.
Pomenute vode bi se flaSirale i stavljale u prokaet tzv. lekovite ili medicinske vode, Sto je
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u svetu odavno uokajena praksa. Radi se o vodama koje spadaju udgteguplemenata u
ishrani, piju se u tao propisanim dozama i uglavhom na preporuku lekara

Neophodno je nastaviti sa promocijom prikazanitulteta u natnim i striénim krugovima,
objavljivanjem radova u donien i stranim ¢asopisima, kao i na rdenarodnim i
nacionalnim kongresima i seminarima. &d&m, prepordljiva je i popularizacija dostigria
ovog doktorskog rada, natito u smislu plasiranja gore pomenutih lekovitijh ntedicinskih
voda.

5. ZAKLJU CAK | PREDLOG

Doktorska disertacija kandidatdane Stojkovi, dipl. inZz. geologije, pod nazivom
,Hidrogeohemijska valorizacija esencijalnih mikroelemenata mineralnih voda Srbije"

predstavlja dokumentovan, obiman i inovativan damaistraZivéki rad iz domena
hidrogeohemije, to jest istrazivanja mikroelemenataineralnim vodama.

Ovo je prva doktorska disertacija u oblasti hidalggije kod nas u kojoj su primenjene
savremene statiske metode u cilju izdvajanja hidrogeohemijskih takt to jest procesa,
koji uticu na migraciju fluora, bora, litjuma, kalijumay@hcijuma i silicijuma, i njihovu
mobilizaciju iz stena. Zriaj disertacije je viSestruk, kako u teorijskom @afyl (doprinos
poznavanju uslova i oblika migracije ispitivanihkmaelemenata), tako i u pra&iom smislu
(primena ostvarenih rezultata u réilm hidrogeohemijskim, tj. hidrogeoloSkim
istrazivanjima, mogtnost plasiranja novih proizvoda na ddma trziStu flaSiranih
mineralnih voda itd.).

Kandidat Jana Stojkoizaposlena je na Departmanu za hidrogeologiju RldageoloSkog
fakulteta u zvanju istrazi¢esaradnik i uspeSno je zavrSila doktorske studie p
akreditovanom programu doktorskih akademskih saud§utor i koautor je pet naaoih
radova, objavljenih u dondan i stranimc¢asopisima, odega tri saSClI liste, kao i preko
deset saopStenja sadne@arodnih skupova i skupova nacionalnogcagea

Komisija je sa zadovoljstvom zakéia da doktorska disertacija kandidalane Stojkovi
predstavlja zn&jan i originalan natni doprinos u oblasti geologije, hidrogeologije i
hidrogeohemije, da je u svemu idema u skladu sa standardima ¢raaistrazivékog rada i
vazetim propisima, te stoga predlaze Nastavnoénam veéu Rudarsko-geoloskog fakulteta
da ovaj izveStaj prihvati, disertaciju stavi na duyavnosti i uputi izveStaj \é@ nawnih
oblasti tehnikih nauka Univerziteta u Beogradu radi k&mag usvajanja, nakogega bi se
pristupilo usmenoj odbrani pred komisijom u istoastavu.
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