Oopa3san 2.
®akyareT 3a PU3HIKY XeMHjy YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY
Behe nayynux odnactn
NPUPOJHMUX HAYKa

(Bpoj 3axTeBa)

(Marym)

3AXTEB
3a JaBam-€ carjacHOCTH Ha U3BelTaj o ypal)eHoj mokTOpCcKoj AucepTanuju

Mosumo na, cxoxuo unany 46.cras 5. tauka 3. Craryra Yuusepsurera y beorpamy
(T'macumk YauBepsurera”, 6poj 131/06),mate carimacHocT Ha pedepaT o ypalleHoj JOKTOPCKO]
nuceprauuju kanauaara: Mp ¢u3. xem. Upene (Pagenko) TanackoBuh.

KAHOUOAT: : mp ¢u3. xem. Upena (Pagenko) TamackoBuh, npujasuo je
JOKTOPCKY [THCEpTalMjy IMOA Ha3MBOM: ' PaJilMOAKTHBHOCT MOA3€MHHX BOJAa Yy
THUIICKUM BOJAOHOCHHUM cpeauHama Cpouje”.

Yuusep3uter je, mana 25.03.2010.roaune, cBojum aktoMm, 02 6poj: 020-
851/23-10 A ox 31.03.2010roaune, Aa0 CaryiaCHOCT Ha MPEIOr TeME JTOKTOPCKE
aucepranyje Koja je rmacwial " PaiMoakTHBHOCT MOJ3€MHHUX BOJAAa Y THICKUM
BOJIOHOCHUM cpeauHama Cpouje"”.

Komrcuja 3a oueny u onbpaHy moktopcke aucepramuje Mp ¢u3. xem. Upene
(Papenxo) TanackoBuh, o6pasosana je Ha cemuuuu HacraBHo-Hayunor Beha ®akynrera
oapxxanoj 16.01.2014roxune, omrykom HacraBmo-Hayunor Beha dakyirera, 6poj 19/1 on
16.11.2013roaune, y cactaBy:

Hme n npe3nme uiana Komucuje 3Bambe Hay4YHa o0JacT

1) ap ap llhenan Mussanuh penoBHU ipodecop ¢usnyka xemuja -
panuoxemuja u
HYyKJIeapHa XeMHja

3) np Jbyouma Urmwatosuh BaHpPEIHH ITpoecop ¢u3nuka xemuja -
KOHTpOJIA 1
3alITUTa
’KMBOTHE CpPEINHE

4) np Mupjana Panenkosuh BUIIY HAYYHH CapaJHUK ¢u3nuke xemuja -

panuoxemuja u
HyKJICapHa XeMHja

HacraBHo-Hayuno Behe dakyntera mpuxBaTWIO je u3BemTa] Komucuje 3a omeHy u
0J10paHy JOKTOPCKE aucepTaliyje Ha ceauuiy oapskanoj nana 13.03.2014ronune.

[pusor: Hdexan
1. N3zBemraj Komucwuje ca mpemiorom, dakyJTeTa 3a U3HUKY XeMHUjy
2. Onnyka HacraBHo-HayuHor Beha
dakynreTa O ycBajamy M3BEIITAja,
3. IIpumende nate y TOKY cTaBibamba pod. np Mhenan Mubanuh
M3BEIITaja Ha YBUI jaBHOCTH, YKOJIHKO
je TakBHX mpuMea0du Ouito.



Na osnovwilanova 103. i 104. Statuta Univerzitet u Beogradtakulteta za
fizicku hemiju, Nastavno-ngno vee Fakulteta, na VI redovnoj sednici, odrzanoj
13.03.2014. godine, donosi sléde

ODLUKU

1.- Prihvata se pozitivni izveStaj Komisije za ocenwdbranu doktorske
disertacije kandidatanr fiz. hem. Irene (Radenko) Tanaskow, pod nazivom:
"Radioaktivnost podzemnih voda u tipskim vodonosnim sredinama Srbije",
Komisije u sastavu:

1) dr Sepan Miljané, redovni profesor, Fakultet za fku hemiju,
2) dr LjubiSa Ignjatod, vanredni profesor, Fakultet za tiku hemiju,
3) dr Mirjana Radenkoyj viSi nawtni saradnik, INN "Viga"

2.- Univerzitet je, dana 25.03.2010. godine, svojimoakt 02 broj: 020-
851/23-10 AB od 31.03..2010. godine, dao saglasnaspredlog teme doktorske
disertacije koja je glasilaRadioaktivnost podzemnih voda u tipskim vodonosnim
sredinama Srbije".

3.- Objavljeni rezultati kojine deo doktorske disertacije:

Rad u istaknutom nd@ggnarodnontasopisu M;

1. Tanaskowu I, Goloba@anin D, Miljevic N, Multivariate Statistical Analysis of
Hydrochemical and Radiological Data of Serbian $gaters Journal of
Geochemical Exploratioh12 (2012) 226-234.

Rad u mdunarodnontasopisu M3

2. Tanaskow I, Goloba@anin D, Komatina Petro&i S, Miljevic N, Natural
radioactivity in Serbian spa watedurnal of Environmental Protection and
Ecology 12(1) (2011) 286-294.

4.- 1zveStaj Komisije za ocenu i odbranu odenoj doktorskoj disertaciji
dostavlja se Univerzitetu u Beogradu <¢Meaawnih oblasti prirodnih nauka, radi
davanja saglasnosti na isti.

5.- Po dobijenoj saglasnosti iz¢te 2., kandidat moZze da pristupi odbrani
doktorske disertacije.

Odbrana doktorske disertacije je javha. Datum stm@dbrane se oglasSavaju
na Web lokaciji Fakulteta i oglasnoj tabli Fakudtehajmanje tri dana pre odbrane.

Doktorska disertacija se brani pred komisijom,ak@o zavrSenoj odbrani
ocenjuje kandidata, utdmjuci da je "odbranio" ili "nije odbranio" disertaciju.

Odluku dostaviti: Dekan

- kandidatu, Fakulteta za fizicku hemiju
- Komisiji,

- Strikcnom veu Prof. dr Séepan Miljani ¢

Univerziteta,
- Arhivi Fakulteta.



UNIVERZITET U BEOGRADU
Fakultet za fizicku hemiju
Beograd

NASTAVNO-NAU CNOM VE CU FAKULTETA ZA FIZI CKU HEMIJU

Predmet: IzveStaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske rthede kandidata
Irene Tanaska@yimagistra fiztkohemijskih nauka

Odlukom Nastavno-n&nog vea Fakulteta za fizku hemiju, sa IV redovne sednice
odrzane 16. januara 2014. godine, imenovani smélarteove Komisije za ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidatne Tanaskovié, magistra fiztkohemijskih
nauka, pod naslovomRadioaktivhost podzemnih voda u tipskim vodonosnim
sredinama Srbije".

Kandidat Irena Tanaskavije izradu doktorske disertacije prijavila na Fa&tl za
fizicku hemiju Univerziteta u Beogradu 21. januara 2Qjddine. Izrada doktorske
disertacije pod navedenim naslovom odobrena jekodiuNastavno-nainog vea sa
VI redovne sednice od 11. marta 2010. godine. Newas te odluke, Ve nainih
oblasti prirodnih nauka Univerziteta u Beogradungesvojoj XXVIII sednici od 25.
marta 2010. godine dalo saglasnost da se prihvadlgzena tema doktorske
disertacije

Kandidat Irena Tanaskavije uraienu doktorsku disertaciju predala Fakultetu za
fizicku hemiju 13.01.2014 godine. Na osnovu pregledanalize te disertacije
podnosimo Véu sledgi

IZVESTAJ

A. Prikaz sadrzaja teze

Doktorska disertacija je napisana u skladuUgaitstvom za oblikovanje doktorske
disertacije Univerziteta u BeogradiPredstavljena je na 185 strana, ne ukije
rezime na srpskom jeziku, odnosno 'abstract’ ndeskgm, i podeljena na slete
poglavlja: Uvod (2 strane),Opsti deo(29 strana)Ekperimentalni ded17 strana),
Rezultati i diskusija(117 strana) iZakljucci (5 strana). Na kraju je dat spisak
koris¢ene literature (citirana su 103 izvora), kao i kaabiografija autora. Disertacija
sadrzi 42 slike i 52 tabele.

U Uvoduje dat kratak prikaz oblasti rada i razlozi zbagtk su ovakva istrazivanja
radena. Takde, jasno je odden cilj rada, uz nawtenje osnovnih podataka vezanih
za njega i uz isticanje i nekih praktih aspekata koje ova disertacija moze imati.

U OpStem delusu dati opSti pojmovi o radioaktivnosti i njenojigutnosti u
podzemnim vodam. Predstavljena je geolosSka i helstm$ka podela teritorije Srbije,
kao i tipovi vodonosnih sredina. Navedeni su higalgski i geohemijski uslovi
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formiranja leziSta mineralnih voda. Opisane suistidke metode analize koje su
koris¢ene u disertaciji.

Poglavlje Ekperimentalni deosadrzi opis uzorkovanja ispitivanin voda i opis
koris¢enih metoda za ispitivanje radioaktivnosti i ¢ohemijskih karakteristika
voda. Za merenje radioaktivnosti voda kéeisa je gamaspektrometrijska analiza i
metoda merenja ukupne alfa- i beta-aktivnosti. Zaemje alkalnosti, Gai Mg?* su
primenjene titracione metode. Koncentracije”*NaK® su odrédene atomskom
apsorcionom spektrometrijom. Za odiranje hloridnih i sulfatnih jona je kokiéna
jonska hromatografija.

U poglavlju Rezultati i diskusijesu prikazani i komentarisani dobijeni rezultatvcO
poglavlje se sastoji od tri celine. U prvom delu mikazani rezultati merenja za
banjske vode, u drugom za mineralne vode i ¢etreza pijée vode Srbije. Za svaku
vrstu voda data je analiza korelacionih koeficifanaglavnih komponenata i klaster
analiza ispitivanih fizikohemijskih karakteristika voda.

U Zakljuccimasu sumirani rezultati dobijeni u okviru doktorskeettacije, imajdi u
vidu postavljeni cilj.

B. Prikaz postignutih rezultata

Cilj istrazivanja u okviru ove disertacije je dos$ uvidu u opstu sliku uticaja geoloske
strukture nalazisSta na radioaktivnost podzemnih avd8rbije, koje se koriste u
vodosnadbevaniju naselja i u balneoloske svrhe.

U radu su ispitivane fizkohemijske i radioloSke karakteristike podzemnitdao
Prowavane su banjske vode, mineralne vode ipijode, u zavisnosti od lokaliteta
njihovog porekla, hidrogeoloskih i geotektonskiltijeca, kao i méusobni odnos
prowavanih karakteristika u zavisnosti od tipa vodomosmedine, geotektonskih
jedinica i hidrogeoloskih struktura.

Pokazano je da se dipa banjskih voda, zasnovano na poziciji u Van Wna-ovom
dijagramu, nalazi u zoni litotrofne vode. Najeekoncentracije izotopE™Ra i**Ra
su izmerene u banjskim vodama koje se pojavljujkkr&njaka i mermera, kao
dominantne geoloske strukture. Visoke vrednostivaksti °Ra su povezane sa
dubokim pe&arnim nalazi$tima. Naj¥é odnos aktivnosti*Ra i ***Ra koji dostize
13,2 u Niskoj Banji moze da se poveze sa sgeaif tipovima krénjackih sistema
n&injenih od izlomljenih krénjaka iz doba Jure i Krede. Od 18 analiziranih
fizickohemijskih (T, pH, MO, EP, HCO, C&*, Mg®*, Na', K*, CI', SQ* i Si0,) i
radiolodkih (UA, UB,**%U, ?Ra,**®Ra i*°K ) parametara ,jaka“ korelacija vrednosti
Pearson-ovih koeficijenata korelacije>@Q75) su ndene izmdu EP i MO, EP i
HCO;, EP i Nd' UB i “°K, UB i HCOs, UB i K*; MO i HCO;, MO i N&'i Na" i K"
Analizom glavnih komponenti izdvojena su tri klasteizoraka. Prvi klastéme vode
srpsko-makedonskog masiva (i8todeo centralne Srbije) poreklom iz vulkanske ili
metamorfne oblasti, vode hidrogeoloske strukture(dlast metamorfita). Drugi
klaster pretezn@ine vode vardarske zone i srpsko-makedonskog mdearralni
deo Srbije), vulkanitnog masiva i oblasti metamarfiTre&i klaster ¢ine vode
panonskog basena (severni deo Srbije). Klasterizanal banjskih voda Srbije iz



dendograma su na osnovu procene glavnih grupa grppd dobijena 4 klastera
(glavne grupe) na osnovu 60% raibsti i 8 podrupa na osnovu 40%-ne réizdisti.

Zasnovano na poziciji u Van Wirdum-ovom dijagramak@azano je da vna
mineralnih voda, koje vode poreklo iz r&#ih vodonosnih sredina, uglavnom
pripadaju litotrofnim tipovima voda. Vode aluvij@tnvodonosnih sredina pripadaju
meSavini sva tri tipa voda. Analizom korelacionitoekicijenata po grupama
vodonosnih sredina mineralnih vodaiaao je da ukupna alfa i ukupna beta aktivnost
uzoraka karstne vodonosne sredine K nije u jaktj urnerenoj korelaciji ni sa
jednom drugom merenom Kkarakteristikom voda. Vode vidonosne sredine
kompleksa jezerskih sedimenata neogene starostkhzoju jaku korelaciju iznde
alfa-aktivnosti i ukupne beta-aktivnosti®Ra, C&" i Mg**, a ukupna beta-aktivnost je
u jakoj korelaciji sa**k, HCO; i K*. Ukupna alfa-aktivnost voda aluvijalne
vodonosne sredine M je u jakoj korelaciji $¥Cs, #Ra, **Ra, SQ**, C&*, Mg*" i
Na'. Ukupna beta-aktivnost ove vodonosne sredine pitaaku korelaciju s&Ra i
HCO;'. Vode pukotinske vodonosne sredine P pokazuju kakalaciju ukupne alfa-
aktivnosti sa ukupnom beta-aktiviéosi **Ra, a ukupna beta aktivnost je u jakoj
korelaciji sa®*®Ra i HCQ". Vode pukotinsko-karstne vodonosne sredine PK ne
pokazuju jaku korelaciju ukupne alfa-aktivhosti rsa jednom merenom
karakteristikom, a jaku korelaciju pokazuje ukupreta-aktivnost sa*K,
elektroprovodljivogu, koncentracijom bikarbonata, koncentracijoni N&*. Ukupna
alfa-aktivnost uzoraka vode pukotinsko-jezerskidimenata vodonosne sredine PL je
u jakoj korelaciji s&*Ra, pH, Cl, Si0, i C&”, a ukupna-beta aktivnost je u jakoj
korelaciji sa®K , **'Cs,?*®U, EP, HCQ@ i Na*. Analizom glavnih komponenti grupa
M i 5M nije uceno jasno izdvajanje uzoraka po klasterima. Razagovo je
raznolikost starosti mineralnih voda na terito8jibije, i verovatno postojanje &gy
broja mineralnih voda relativno male starosti kagitk dolazi do meSanja i/ili stalnog
priliva novih kolcina voda (npr. kiSnice).

Prema poziciji u Van Wirdum-ovom dijagramu pokazgnda se véna pijacih voda
nalazi u zoni litotrofnih voda. Naj¢e koncentracijé?®Ra su izmerene kod uzoraka
koji pripadju karstnoj vodonosnoj sredini K i pukwkoj vodonosnoj sredini P, a
najvee vrednostf*®Ra su izmerene kod uzorka koji pripadaju karstromonosnoj
sredini K (voda iz NiSa). Kod voda karstne vodomosredine K ukupna alfa-
aktivnost nije u jakoj korelaciji ni sa jednom doing merenom karakteristikom; kod
voda vodonosne sredine kompleksa jezerskih sedimemgene starosti L ukupna
alfa-aktivnost je u jakoj korelaciji sa koncentjami C&£* (r = 0,78), kod voda
aluvijalne vodonosne sredine M je u jakoj korelasdj koncentracijama QI C&™ (r =
0,86 i 0,81 respektivno), a kod voda pukotinske orm$ne sredine P je u jakoj
korelaciji sa aktivna& #®Ra i koncentracijom M.

Ukupna beta-aktivnost kod grupe voda vodonosneirsgel nije ni u jakoj ni u
umerenoj korelaciji ni sa jednom drugom merenonmciredm., kod voda vodonosne
sredine L je u umerenoj korelaciji sa aktivnostifiaCs, **Cs, temperaturom,
elektroprovodljivogu, koncentracijama GlSQ?*, Si0,, i koncentracijom Mg, a
kod voda vodonosne sredine M je u jakoj korelasjiaktivnodu *°K i koncentraciom
K*. Analizom glavnih komponenti, nije zapazeno &jaije grupisanje uzoraka
pijacih voda u klastere ni po geotektonskim jedinicartapo tipovima vodonosnih
sredina. Iz dendograma su dobijene tri grupe (kenfgm 30%-ne sinosti) i 4
podgrupa (kori&njem 20%-ne sinosti).



C. Uporedna analiza rezultata kandidata sa rezultatimaz literature

U literaturi se mogu ristrazivanja koja prate zavisnost koncentradijjaaiktivnosti)
radiaktivnih izotopa u vodi od geohemijskih karaidika akvifera, mada postoji tie
broj radova koji se bave radioaktivdaSvode u cilju monitoringa i ispitivanja
pogodnosti voda za ¢@ (S. Labidi et alJ. Environ. Radioact62 (2002) 87-96; A.
Walencik et al Appl. Radiat. Isot68 (2010) 839—843; Shaver SA et laf. J. Coal
Geol. 67 (2006) 47—78. Rezultati dobijeni u ovoj tezik@muju dobro slaganje sa
pomenutim rezultatima. Kod banjskih voda dokazamagvisnost fizikohemijskih
karakteristika od geoloSke strukture nalazista.

Pokazano je da su najwekoncentracij€?’Ra naene kod eruptivnih, metamorfnih i
kvarcitnih stena. Srednje vrednosti suder@e kod Skriljaca i sedimentnih stena.
Oslobatanje radona i njegov transport u Zemljinoj korijuklije proces emanacije,
difuzije i adsorpcije. Dokazano je da najniZze vrestnradona sadrze podloge tla od
krecnjaka (M. Galan Lopez, A. Martin Sanchek, Environ. Radioact99 (2008)
1539-1543; UNSCEAR, New York (2000); UNSCEAR, Newrk (1993). Rezultati
dobijeni u ovoj tezi za koncentracifé®Ra u banjskim vodama pokazuju dobro
slaganje sa pomenutim rezultatima.

Multivarijacione statistike metode se koriste za karakterizaciju i evaluacyaliteta
vode, vodnih tela i predstavljaju koristan alatutardivanje vremenskih i sezonskih
varijacija usled prirodnih i antropogenih pritisakgaktorska analiza se koristi za
objasnjenje korelacije iznda posmatranja preko osnovnih faktora koji nisu ktime
uacljivi. Visoka korelisanost podataka u faktorskojalimi (pozitivno ili negativno)
pretpostavlja i veliku verovatndo da su podaci pod uticajem istih faktora, dok su
relativno nekorelisani podaci pod uticajem r&uh faktora, Sto je i aksiom faktorske
analize (S. Vujovd et al, http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0367-
598X/2013%200nLine-First/0367-598X1300007V.pdfl. Adamu, A.Z. Aris, J.
Appl. Sci. Environ. Sanit (2011) 411-426; H. Boyacioglu, H. Boyacioginviron.
Monit. Assess31 (2007) 371-376; A.M. Taiwdseofizika29 (2012); P. Pagj J.
Stojkovié, XIV srpski hidrogeoloSki simpozijum sa duearodnim ude&em
Rudarsko-geoloski institut (2012) 483-487). Za emaizmerenih fizékohemijskih
karakteristika voda u ovoj disetraciji su kéase statistike metode koje su navedene
u pomenutoj literaturi i dobijena su dobra slaganja

U literaturi se mogu r&a i istrazivanja koja prate radioaktivnu kontamiipac
podzemnih voda veStkim izotopima i zavisnost migracije fisionih prodik od
geoloske strukture zemljiSta (Tompson A.F.B. etEadyiron. Geol.42 (2002) 235-
247; Gordeev S.K. et aRadioprotection40, Suppl. 1 (2005) 399-405). Rezultati
dobijeni u ovom eksperimentu pokazuju niske koneeije fisionih produkatd®Cs i
137Cs u mineralnim i pijim vodama.

U celini posmatrano, ispitivanja uticaja geoloSkedrulgure nalaziSta na
fizickohemijske karakteristike podzemnih voda u ovegdiciji su slabo istrazena.
Zato su ova istrazivanja pre svega aktuelna i nedph. Sastojala su se od terenskog
rada na prikupljanju uzoraka, laboratorijskin m¢aen jedinstvene obrade svih
rezultata.



D. Objavljeni radovi koji ¢ine deo teze

Rad u istaknutom malunarodnom éasopisu Vb

3. Tanaskou I, Golobaanin D, Miljevic N, Multivariate Statistical Analysis of
Hydrochemical and Radiological Data of Serbian $gaters Journal of
Geochemical Exploratioh12 (2012) 226-234.

Rad u malunarodnom éasopisu M

4. Tanaskow |, Golobaanin D, Komatina Petroi S, Miljevic N, Natural
radioactivity in Serbian spa watedurnal of Environmental Protection and
Ecology 12(1) (2011) 286-294.




E. Zaklju ¢ak komisije

Na osnovu materijala i analiza izloZzenih u ovome&aju smatramo da je razmatrana
doktorska disertacija dala nau doprinos znanjima u oblasti primene
fizickohemijskih metoda u istrazivanjima uticaja geositrukture nalazisSta na
fizickohemijske karakteristike podzemnih voda Srbijesdbmo istiemo da je nd&eno

da su se kod podzemnih voda izdvojile banjske vaije, su fizickohemijske
karakteristike pokazale znatnu zavisnost od geelostkukture tla, tj. litoloSkog
sastava nalaziSta. Pored svog amamg zn&aja, ova disertacija je vazna i sa
prakticnog aspekta, jer se prvenstveno bavi vodama kaph Koriste za e i u
balneoloSke svrhe.

Zbog svega navedenog u ovom izveStaju predlazemstaizo-nathom veu
Fakulteta za fizikku hemiju Univerziteta u Beogradu da doktorsku dészju
kandidata Irene Tanaska@vipod naslovom,Radioaktivnhost podzemnih voda u
tipskim vodonosnim sredinama Srbije” prihvati i odobri njenu javnhu odbrangime
bi bili ispunjeni svi uslovi da kandidat stekne mp@adoktora fizékohemijskih nauka.

CLANOVI KOMISIJE:

dr Sepan Miljané
redovni profesor Fakulteta za fiku hemiju

dr LjubiSa Ignjatow
vanredni profesor Fakulteta za #ku hemiju

dr Mirjana Radenkovi
nawni saradnik INN "VirFa”

Beograd, 18. februar 2014. godine.



