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Odlukom Nastavno-nau¢nog Veca Rudarsko-geoloskog fakulteta na sednici odrzanoj 17.09.2020.
(resenje br. 1/339 od 18.09.2020.), odredeni smo za ¢lanove Komisije za pregled i ocenu doktorske
disertacije kandidatkinje Maje Todorovi¢, master inz. geologije, pod naslovom

,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama Srbije”

Na osnovu pregleda doktorske disertacije komisija podnosi Nastavno-nau¢nom veéu Rudarsko-
geoloskog fakulteta sledeci

REFERAT

1. UvOD

1.1. Naslov i obim disertacije

Naslov doktorske disertacije kandidatkinje Maje Todorovi¢, master inzenjera geologije je:
,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama Srbije”.

Disertacija sadrzi:

e 163 strane racunarski obradenog teksta A4 formata,

e 36 tabela u tekstu,

e 89 grafickih ilustracija, karata, dijagrama, fotografija i shema,
e 201 bibliografsku jedinicu u spisku literature.

1.2. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Naucno-nastavno vece Rudarsko-geoloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na sednici
odrzanoj dana 20.02.2014. pod br. 1/75, donelo je Odluku o Imenovanju komisije za ocenu
podobnosti teme, kandidata i odredivanju mentora predlozene teme doktorske disertacije Maje
Todorovi¢, master inzenjera geologije, pod naslovom: ,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja
u podzemnim vodama Srbije*.



Naucno-nastavno vece Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na sednici
odrzanoj 17.04.2014. godine shodno ¢lanu 175. stav 4. Statuta Rudarsko-geoloSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, donelo je odluku o usvajanju Izvestaja Komisije za ocenu podobnosti
teme i kandidata predloZene teme doktorske disertacije pod istim naslovom. Za mentora se imenuje
dr Petar Papi¢, red. prof. u penziji (Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet). Na
osnovu Clana 47. stav 5. tacka. 3. Statuta Univerziteta u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u
Beogradu", broj 162/11 precisc¢eni tekst, 167/121172/13) 1 €l. 14. —21. Pravilnika o ve¢ima nauc¢nih
oblasti na Univerzitetu u Beogradu ("Glasnik Univerziteta u Beogradu"”, broj 134/07, 150/09,
158/11, 164/11 i 165/11), a na zahtev Rudarsko-geoloskog fakulteta, broj: 1/145 od 25.04.2014.
godine, Vece naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu, na sednici odrzanoj
12.05.2014. godine, donelo je Odluku kojom se daje Saglasnost na predlog teme doktorske
disertacije kandidatkinje Maje Todorovi¢, master inzenjera geologije, pod naslovom:
,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama Srbije“ (02 broj: 61206-
2091/2014).

Kandidatkinja Maja Todorovi¢, master inz. geologije, 03.09.2020. godine podnela je Molbu za
imenovanje komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije Nastavno-nau¢nom vecéu Rudarsko-
geoloskog fakulteta. Katedra za hidrogeologiju uputila je dopis Naucno-nastavnom veéu
Rudarsko-geoloskog fakulteta sa predlogom ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije u sastavu: dr Petar Papi¢, redovni profesor u penziji Rudarsko-geoloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, dr Igor Jemcov, redovni profesor Rudarsko-geoloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, dr Vladica Cvetkovié, redovni profesor Rudarsko-geoloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, dr Marina Cuk Purovi¢, nauéni saradnik Rudarsko-geoloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu i dr Jovan Kovacevic¢, visi nau¢ni saradnik GeoloSkog zavoda Srbije.

Naucno-nastavno vece Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na sednici
odrzanoj 17.09.2020. godine imenovalo je Komisiju za ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata Maje Todorovié, pod nazivom ,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u podzemnim
vodama Srbije* (reSenje 1/339 od 18.09.2020. godine). Clanovi Komisije su potpisnici ovog
izvestaja.

1.3. Nau¢na oblast disertacije

Doktorska disertacija kandidatkinje Maje Todorovi¢ pod naslovom: ,,Hidrogeohemija elemenata
retkih zemalja u podzemnim vodama Srbije", pripada oblasti tehnic¢kih nauka, naucnoj oblasti
,,Geolosko inzenjerstvo", odnosno uzoj nau¢noj oblasti ,,Hidrogeologija“, za koju je Univerzitet u
Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet mati¢an. Specijalisticki segment koji obuhvata doktorska
disertacija jeste hidrogeohemija i istrazivanje elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama.

Za mentora doktorske disertacije imenovan je dr Petar Papi¢, redovni profesor u penziji
Univerziteta u Beogradu, Rudarsko-geoloskog fakulteta, koji ispunjava sve zakonske uslove za
mentorstvo, zbog istaknutih naucnih doprinosa iz uze nau¢ne oblasti, tj. Hidrogeologije, a posebno
u oblasti Hidrogeohemije, kojom se i bavi predmetna disertacija.



1.4. Biografski podaci o kandidatu

Maja Todorovi¢ rodena je 09.12.1987. godine u Metkoviéu. Pohadala je JUSMS "Danilo Ki3"
(gimnazija opsti smer) u Budvi (2002-2005), i XV Beogradsku gimnaziju u Beogradu, prirodno-
matematicki smer, koju je zavrSila 2006. godine. Iste godine upisala je Rudarsko-geoloski fakultet,
Univerziteta u Beogradu, smer za hidrogeologiju. Osnovne akademske studije zavrSila je u roku,
sa prosecnom ocenom 9.27 i u septembru 2010. godine odbranila je zavr$ni rad pod nazivom
,Nitrati u podzemnim vodama“, sa ocenom 10. Skolske 2010/2011. godine upisala je master
akademske studije na Rudarsko-geoloSkom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, na smeru za
hidrogeologiju. Master akademske studije je zavrSila u roku, sa prose¢nom ocenom 9.91 i u
septembru 2011. godine je odbranila zavr$ni master rad pod nazivom ,\Nitrati u podzemnim
vodama Srbije*, sa ocenom 10. Skolske 2011/2012. upisala je akreditovane doktorske studije na
Rudarsko-geoloskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, nau¢na oblast Hidrogeologija na
Departmanu za hidrogeologiju i opredelila se za izu¢avanje hidrogeohemije podzemnih voda.

Od oktobra 2011. godine stekla je zvanje istrazivac¢-pripravnik, a naredne godine birana je u zvanje
istrazivac¢ saradnik na Departmanu za hidrogeologiju, Rudarsko-geoloskog fakulteta, Univerziteta
u Beogradu. Od oktobra 2011. zaposlena je na projektu koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja (ranije Ministarstvo nauke i tehnoloski razvoja) — Projekat Il 43004
(Integralna Interdisciplinarna Istrazivanja) — Simultana bioremedijacija i soilifikacija degradiranih
prostora, za ocuvanje prirodnih resursa bioloski aktivnih supstanci i razvoj i proizvodnju
biomaterijala i dijetetskih proizvoda (Projekat III 43004/2: Zastita geo i bio sredina kao prirodnih
resursa i izvora bioloski aktivnih supstanci).

Na Rudarsko-geoloskom fakultetu ucestvuje u pripremi i odrzavanju studentskih vezbi na
predmetima Hidrogeohemija i Osnovi ekohidrogeologije, na Departmanu za hidrogeologiju.
Ucestvovala je u pripremi i realizaciji nekoliko nauc¢no-istrazivackih studija i projekata o
hidrogeoloskim istrazivanjima.

U svom nauc¢no-istrazivackom radu bavi se istrazivanjem podzemnih voda sa posebnim akcentom
na problematiku uslova i faktora formiranja hemijskog sastava i hidrogeohemijskih karakteristika.
Autor i1 koautor je viSe naucnih radova objavljenih u casopisima sa SCI liste, poglavlja u
monografijama i zbornicima radova sa domacih i medunarodnih nau¢nih skupova.

Clan je Srpskog geoloskog drustva (SGD) i medunarodne asocijacije hidrogeologa (IAH).

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Maje Todorovi¢ pod nazivom ,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u
podzemnim vodama Srbije™ napisana je na 163 strane (format A4, prored 1) u skladu sa uputstvom
za oblikovanje doktorske disertacije od strane Univerziteta u Beogradu, i sadrzi 89 ilustracija i 36
tabela.



Disertacija sadrzi sledece delove: naslovnu stranu na srpskom i engleskom jeziku, stranu sa
podacima o mentoru i ¢lanovima komisije, rezime na srpskom i engleskom jeziku sa klju¢nim
re¢ima, uvod, osam poglavlja, spisak koriséene literature, biografiju kandidata, izjavu o autorstvu,
izjavu o istovetnosti stampane i elektronske verzije doktorskog rada i izjavu o koriscenju.

Doktorska disertacija stuktuirana je u devet celina (poglavlja): Uvod: nau¢ni doprinos icilj
istrazivanja doktorske disertacije, 1. Teorijske postavke, 2. Metode istrazivanja, 3. Podrucje
istrazivanja, 4. Rezultati analize osnovnog hemijskog sastava, 5. Osnovna statisti¢ka analiza
elemenata retkih zemalja u ispitivanim podzemnim vodama, 6. Osnovni hidrogeohemijski
indikatori elemenata retkih zemalja, 7. Hidrogeohemijski indikatori porekla podzemnih voda na
osnovu analize elemenata retkih zemalja sa izdvojenim hidrogeoloskim sistemima i 8. Zakljucak.

UVOD: NAUCNI DOPRINOS I CILJ ISTRAZIVANJA DOKTORSKE DISERTACIE
1. TEORISKE POSTAVKE
1.1.  Osnovne hemijske i geohemijske osobine elemenata retkih zemalja
1.2.  Princip upotrebe podataka o REE koncentracijama u geoloskim istrazivanjima
1.3.  Hidrogeohemijski ciklus REE
1.4. Savremeni pristup koriS¢enja podataka o sadrzaju hidrohemijskih komponenti:
normalizacija REE sa analizom frakcionacije
1.5.  Znacaj poznavanja hidrogeoloskih sistema sa aspekta migracije REE u podzemnim
vodama
2. METODE ISTRAZIVANJA
2.1.  Koncept hidrogeohemijskog istrazivanja REE u podzemnim vodama Srbije
2.2. Istrazivacka faza - Prikupljanje podataka
2.1.1. Terenska istrazivanja podzemnih voda
2.1.2. Laboratorijske metode
2.3.  Metode analize podataka
2.3.1. Sistematizacija i izrada baze podataka
2.3.2. Vrednosti ispod granice detekcije — osnovni pojmovi
2.3.3. Statisticke metode za analizu hidrohemijskih podataka
Osnovna statisticka analiza hidrohemijskih podataka
Odredivanje osnovnih parametara distribucije cenzurisanih podataka
Modeliranje vrednosti ispod granice detekcije
Odredivanje osnovnih koncentracija
Multivarijantna statisticka analiza hidrohemijskih podataka
Hijerarhijska klaster analiza
Odredivanje ekstremnih vrednosti
Neparametarska statisticka analiza
Neparametarska korelaciona analiza
Analiza varijanse primenom Kruskal-Wallis testa
2.3.4. Normalizacija REE — Analiza frakcionacije
2.3.5. Hidrogeohemijska analiza elemenata retkih zemalja
Hidrohemijsko modeliranje
PODRUCIJE ISTRAZIVANJA
4, REZULTATI ANALIZE OSNOVNOG HEMIJSKOG SASTAVA
4.1.  Rezultati laboratorijskih i terenskih istraZivanja sa osnovnom statistickom analizom
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4.2. Korelaciona analiza fizicko-hemijskih parametara, osnovnih i specificnih
komponenti hemijskog sastava u ispitivanim podzemnim vodama
4.3. Interpretacija osnovnog hemijskog sastava voda — osnovne hidrohemijske facije
4.3.1. lzdvajanje regionalnih hidrogeohemijskih facija
4.3.2. Osnovne hidrogeohemijske facije
4.3.3. Pregled osnovnih hidrogeohemijskih procesa koji uti¢u na hemijski sastav
podzemnih voda
5. OSNOVNA STATISTICKA ANALIZA ELEMENATA RETKIH ZEMALJA U
ISPITIVANIM PODZEMNIM VODAMA
5.1. Modeliranje vrednosti ispod granice detekcije
5.2.  Analiza sumarnih koncentracija
5.3.  Osnovne koncentracije REE u podzemnim vodama Srbije
6. OSNOVNI HIDROGEOHEMIJSKI INDIKATORI ELEMENATA RETKIH
ZEMALJA
6.1.  Analiza frakcionacije - normalizacija elemenata retkih zemalja — osnovni pojmovi
6.2.  Hidrogeohemijsko modeliranje — osnovni jonski oblici elemenata retkih zemalja
6.3.  Uslovi migracije elemenata retkih zemalja— mehanizmi i procesi koji uti¢u na retke
zemlje i frakcionaciju
1. HIDROGEOHEMIJSKI INDIKATORI POREKLA PODZEMNIH VODA NA
OSNOVU ANALIZE ELEMENATA RETKIH ZEMALJA SA I1ZDVOJENIM
HIDROGEOLOSKIM SISTEMIMA
7.1.  Izdvajanje grupa podzemnih voda sa slicnim REE potpisima primenom Q-mode
HCA
7.1.1. Analiza varijanse osnovnih fizi¢ko-hemijskih parametara, hidrohemijskih
komponenti i REE koncentracija u izdvojenim grupama podzemnih voda
7.2.  lzdvajanje dominantnih hidrogeohemijskih REE faktora u podzemnim vodama
Srbije primenom R-mode HCA
7.2.1. Analiza varijanse izdvojenih REE faktora, karakteristicnih interelementnih odnosa
i anomalija u okviru izdvojenih hidrogeohemijskih klastera
7.3.  lzdvajanje regionalnih hidrogeoloskih sistema sa karakteristicnim REE potpisima
podzemnih voda Srbije
Cl — Hidrogeoloski sistemi juznog oboda Panonskog basena (graniti S-tipa
Miocenske starosti)
C2 — Hidrogeoloski sistemi u vulkanitima Oligocensko-miocenskog plutonsko-
vulkanskog pojasa
C3 — Duboki hidrogeoloski baseni
C4 — Hidrogeoloki sistemi u neogenim intrakontinentalnim basenima
C5 — Hidrogeoloski sistemi sa uslovima formiranja hemijskog sastava lokalnog
karaktera
C6 — Hidrogeoloski baseni sa termalnim podzemnim vodama (Macva i Panonski
basena)
C7 — Hidrogeoloski sistemi u metamorfitima i starijim granitima
C8 — Hidrogeoloski sistemi Karpato-balkanida
7.3.1. Interpretacija REE obrasca — Hidrogeohemijski Indikatori
8. ZAKLJUCAK
LITERATURA



2.2. Kratak prikaz pojedinac¢nih poglavlja

U poglavljima Uvod: naucni doprinos i cilj istrazivanja doktorske disertacije 1 Teorijske postavke
prikazani su predmet istrazivanja doktorske disertacije, obrazlozenje teme, osnovni ciljevi i
ostvareni nau¢ni doprinos. U ovim poglavljima kandidatkinja isti¢e opsti znacaj razumevanja i
neophodnost adekvatne interpretacije hemijskog sastava podzemnih voda, sa akcentom na
poznavanje sadrzaja ultramikrokomponenti u vodi, a posebnu paznju pridaje hidrogeoloski
indikativnim elementima retkih zemalja (engl. rare earth elements, skraceno REE) koji
predstavljaju predmet doktorske disertacije. Kandidatkinja u svom radu implementira koncept
hidrogeohemijskih potpisa (engl. hydrogeochemical signature) i naglasava njihov znacaj u
izu¢avanju geneze hemijskog sastava podzemnih vodnih resursa u Srbiji. U okviru odgovarajuéih
potpoglavlja daje hronoloski prikaz izucavanja REE u podzemnim vodama, od osnovnih
hemijskih, geohemijskih i hidrogeohemijskih osobina, preko principa upotrebe podataka o REE
koncentracijama, kako u geoloskim tako i u hidrogeoloskim istrazivanjima, naglasavajuci
neophodnost savremenog pristupa koriS¢enja podataka koji sadrze informacije o sadrzaju
hidrohemijskih komponenti (normalizacija REE i analiza frakcionacije). Kandidatkinja objasnjava
princip normalizacije kroz istovremenu analizu cele grupe REE (14 elemenata) u odnosu na
referentni standardni materijal, ¢ime se kvantifikuje 1 graficki prikazuje REE obrazac odnosno
engl. pattern razmatranog uzorka podzemne vode, koji u sebi sadrzi hidrogeolosku informaciju
znacajnu za razumevanje porekla hemijskog sastava i uticaja litoloSkog sastava u sloZzenom
sistemu podzemna voda-stena. Kroz literaturni prikaz razlic¢itih savremenih hidrogeoloskih
istrazivanja koja obuhvataju primenu REE, istaknut je znacaj poznavanja hidrogeoloskih sistema
u cilju razumevanja migracije REE u podzemnim vodama. Poseban fokus kandidatkinja je dala na
razmatranje formiranja hemijskog sastava podzemnih voda u regionalnim hidrogeoloskim
sistemima, u kojima je formiran najvec¢i broj pojava podzemnih voda koje su bile predmet
proucavanja disertacije, gde za polaznu pretpostavku uzima da sli¢ni REE obrasci i potpisi ukazuju
na sliénu hidrogeohemijsku istoriju analiziranih podzemnih voda.

U okviru poglavlja Metode istrazivanja prikazan je osnovni metodoloski okvir primenjen tokom
izrade doktorske disertacije. Kandidatkinja je koncept istrazivanja zasnovala na principu
regionalnih istraZivanja Sirih razmera. Izbor ove vrste istraZivanja prilagoden je hidrogediverzitetu
Srbije kojeg odlikuje velika raznolikost u pogledu podzemnih voda specifi¢nih karakteristika.
Metodoloski okvir bio je usmeren u tri glavna pravca, dok je redosled istrazivackih aktivnosti bio
uskladen sa prirodom podataka i hidrogeohemijskim karakteristikama REE. U okviru ovog
poglavlja kandidatkinja daje detaljan opis terenskih postupaka prilikom uzorkovanja 190 pojava
podzemnih voda i odredivanja fizicko-hemijskih parametara in-situ, kao i primenjenih
laboratorijskih metoda za odredivanje hemijskog sastava podzemnih voda.

U okviru istog poglavlja detaljno su prikazane primenjene statisticke analize (prilagodene obradi
hidrohemijskih podataka, posebno u slu¢ajevima kada su prisutne koncentracije ispod granice
detekcije instrumenta), analiza frakcionacije REE sa normalizacijom i kvantifikacijom REE
hidrogeohemijskih parametra, kao i hidrogeohemijsko modeliranje REE. Primenom navedenih
postupaka formirana je obimna baza podataka na osnovu koje je bilo moguce izvrsiti sagledavanje
osnovnih mehanizama i procesa koji uticu na migraciju REE u ispitivanim podzemnim vodama.

U treCem poglavlju, Podrucje istrazivanja, dat je prikaz osnovnih regionalnih geoloskih i
hidrogeoloskih karakteristika, uz osvrt na geodinamicku evoluciju centralne ose Balkanskog
poluostrva, kenozojski magmatizam i nastanak neogenih basena na podrucju Srbije.



Deo od cetvrtog do sedmog poglavlja doktorske disertacije predstavlja rezultate istrazivanja sa
diskusijom Kkoji je podeljen u odgovarajucée tematske celine i ujedno predstavlja najznacajniji deo
disertacije.

Cetvrto poglavlje (pod nazivom Rezultati analize osnovnog hemijskog sastava) pruza prikaz
osnovnih hidrogeohemijskih facija i procesa koji uti¢u na hemijski sastav podzemnih voda, na
osnovu analize makrokomponenti hemijskog sastava i fizicko-hemijskih parametara ispitivanih
podzemnih voda.

U okviru petog poglavlja, Osnovna statisticka analiza elemenata retkih zemalja u ispitivanim
podzemnim vodama, prikazana je metodologija za analizu cenzurisanih podataka (rezultati
hemijskih analiza koji su prikazani kao vrednosti ispod granice detekcije instrumenta).U
doktorskoj disertaciji prikazan je neparametarski pristup statisticke analize kojim su utvrdeni
osnovni parametri distribucije REE u ispitivanim podzemnim vodama. Modeliranjem vrednosti
ispod granice detekcije primenom specijalizovanih softvera ProUCL 5.0., Minitab 17 sa NADA
paketom (Nondetects And Data Analysis) i JMP 13 kandidatkinja je sprovela potpunu
hidrogeohemijsku analizu REE, budu¢i da je na taj na¢in omogucdila da se razmatraju sumarne
koncentracija REE kao cele grupe ali i kao podgrupe — laki (LREE), srednji (MREE) i teski
(HREE) lantanidi.

Poglavlje Sest (Osnovni hidrogeohemijski indikatori elemenata retkih zemalja) sadrzi detaljan
prikaz analize frakcionacije u ispitivanim uzorcima podzemnih i prikaz rezultata
hidrogeohemijskog modeliranja, ¢ime je postignuta interpretacija uslova migracije REE. Odnosno,
objasnjeni su mehanizmi i procesi koji uti¢u na pojavu REE koncentracija i frakcionaciju u
ispitivanim uzorcima podzemnih voda.

Zavr$ni deo doktorske disertacije predstavljen je Hidrogeohemijskim indikatorima porekla
podzemnih voda na osnovu analize elemenata retkih zemalja sa izdvojenim regionalnim
hidrogeoloskim sistemima, u okviru kog je izvrSena regionalna analiza REE oslanjajuci se na
rezultate dobijene u prethodnim poglavljima. Ovde je kandidatkinja izdvojila regionalne
hidrogeoloske sisteme sa karakteristicnim REE potpisima, kao i dominantne REE faktore koji
uti¢u na distribuciju i migraciju REE u podzemnim vodama Srbije. Na samom kraju sedmog
poglavlja kandidatkinja daje sumarni tabelarni prikaz hidrogeoloskih REE hidrogeohemijskih
indikatora, na osnovu rezultata prethodnih istrazivanja uz dodatne pokazatelje koji su rezultat
izrade ove disertacije.

U Zakljucku izneta su zaklju¢na razmatranja 1 pregled ostvarenih rezultata sa preporukama za dalji
rad 1 istrazivanja.

U spisku literature naveden je skup od 201 bibliografske jedinice, koji obuhvata najznacajnije
teorijske radove, studije i disertacije koje razmatraju oblast razmatrane problematike.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost, originalnost i znacaj

Doktorska disertacija ,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama Srbije”
kandidatkinje Maje Todorovi¢, predstavlja savremeno i originalno nau¢no delo koje znacajno
doprinosi sagledavanju uloge REE kao ultramikrokomponenti u tumacenju geneze podzemnih
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voda, i prvo je koje se bavi ovom problematikom u nasoj zemlji. Kandidatkinja je uspesno istakla
da specifi¢na asocijacija REE u podzemnim vodama predstavlja svojevrstan potpis, koji sadrzi
,otiske* brojnih faktora i procesa (geoloskih, hidrogeoloskih, hidrogeohemijskih i dr.) koji uti¢u
na formiranje sastava podzemnih voda. Tumacenjem ovih potpisa ona je ukazala na hidrogeoloske
indikacije ¢ijom se adekvatnom interpretacijom doprinosi reSavanju pitanja geneze hemijskog
sastava podzemnih voda.

Analizom frakcionacije, hidrogeohemijskim modeliranjem kao 1 izucavanjem uslova i
mehanizama pojave REE u podzemnim vodama, prvi put su ustanovljeni osnovni uslovi koji
dovode do migracije REE u vodi i do definisanja karakteristi¢cnih REE obrazaca. Ukljucivanje
REE u istrazivanja regionalnih hidrogeoloskih sistema na podrucju Srbije u velikoj meri
unapreduje hidrogeohemijsku interpretaciju uslova formiranja hemijskog sastava podzemnih
voda, sa izdvajanjem regionalnih hidrogeohemijskih oblasti u kojima vladaju sli¢ni uslovi.

Kandidatkinja je primenila savremene metodoloske postupke za interpretaciju cenzurisanih
rezulatata hemijskih analiza (kroz primenu neparametarskog statistickog pristupa u obradi
podataka), i na taj na¢in priblizila postupke koji se primenjuju za tumacenja sadrzaja elemenata u
vodi koji se nalaze ispod granica detekcije analiticke metode. Ovim se isti¢e vaznost primenjenog
postupka, ¢ime je omogucena adekvatna i nau¢no osnovana implementacija ovakve vrste podataka
u hidrogeoloskim istrazivanjima. Kroz primenjene postupke ogleda se zna¢ajan doprinos metodici
izuc¢avanja kvaliteta podzemnih voda u Srbiji. Prihvatanje novih pristupa u analizi hidrohemijskih
podataka, kao $to je pokazala kandidatkinja Maja Todorovi¢, doprineé¢e budu¢im istrazivanjima u
domenu proucavanja kvalitativnih osobina podzemnih vodnih resursa.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§¢enu literaturu

U spisku literature ove disertacije, kandidatkinja navodi 201 bibliografsku jedinicu, najve¢im
delom publikovane inostrane literature. Pregled literature studiozno je realizovan i prikazuje
aktuelno stanje u oblasti koja je bila predmet doktorske disertacije. U popisu literature nalaze se
radovi koji tretiraju hidrogeohemijske osobine podzemnih voda, radovi koji razmatraju specifi¢énu
problematiku elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama gde su citirane neke od najpoznatijih
1 najvise koriS¢enih referenci vezanih za migraciju REE u podzemnim vodama 1 hidrogeoloskim
sistemima (npr. Wood 1990, Johannesson 1997, 1999, 2002, 2005). Detaljno su pregledani i
koris¢eni radovi iz oblasti teorijskih postavki primenjenih statistickih metoda, metoda hemijske
termodinamike i hidrohemijskog modeliranja. Spisak literature sadrzi i nau¢ne radove u ¢ijoj izradi
je ucestvovala i kandidatkinja, a koji su na odredeni nacin verifikovali primenjene nau¢ne metode
u disertaciji kod medunarodne i domace nauc¢ne i stru¢ne javnosti.

3.3. Analiza primenjenih naucnih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istraZivanje
Metodologija izrade doktorske disertacije usmerena je ka spoznaji i definisanju glavnih
hidrogeohemijskih faktora koji uti¢u na distribuciju REE u podzemnim vodama Srbije i njihovoj
primeni u reSavanju pitanja porekla podzemnih voda. Kandidatkinja je koristila vise metodoloskih
postupaka kroz kabinetska, terenska 1 laboratorijska istrazivanja koja su se odvijala u viSe faza. U
okviru posebnog poglavlja ove doktorske disertacije dat je prikaz svih upotrebljenih metoda.



U cilju saznanja hidrogeohemijskih osobina REE podzemnih voda Srbije, kandidatkinja je
primenila koncept zasnovan na principu regionalnih istrazivanja hemijskog sastava podzemnih
voda sirih razmera. Izbor ove vrste istrazivanja odgovara hidrogeodiverzitetu Srbije kojeg odlikuje
velika raznolikost u pogledu podzemnih voda specificnih karakteristika (bilo da se radi o
sadrzajima pojedinih komponenti hemijskog sastava, temperaturi, gasnom sastavu ili
mineralizaciji). Kandidatkinja je izradila plan uzorkovanja podzemnih voda i terenskih istrazivanja
sacinjen tako da dobijeni hidrohemijski rezultati omogude testiranje postavljene hipoteze o
upotrebi REE kao znacajnih hidrogeohemijskih indikatora u funkciji razli¢itih geoloskih,
hidrogeoloskih i hidrohemijskih faktora na regionalnom nivou. Kandidatkinja je u okviru faze
prikupljanja podataka za izradu doktorske disertacije primenila terenske metode za uzorkovanje
podzemnih voda i in situ merenja fizicko-hemijskih parametara (temperature, oksido-redukcionog
potencijala, pH vrednosti, elektroprovodljivosti) i gasnog sastava (ugljen-dioksida, kiseonika i
vodonik-sulfida) u okviru 190 lokacija podzemnih voda na teritoriji Srbije. Primenom savremenih
metoda (masena spektrometrija sa indukovanom kuplovanom plazmom visoke rezolucije HR-1CP-
MS) odreden je sadrzaj elemenata retkih zemalja u uzorcima podzemnih voda u Actlabs
laboratoriji u Kanadi.

U okviru poslednje faze istrazivanja, kljuéne za interpretaciju u hidrogeoloskom smislu,
kandidatkinja je sprovela metodoloske postupke usmerene u tri glavna pravca: upoznavanje
hidrogeohemije REE kroz primenu tri grupe metoda (statisticke metode, analiza frakcionacije
REE, hidrogeohemijska REE analiza), analiza prostorne distribucije ustanovljenih REE
hidrogeohemijskih karakteristika i interpretacija hidrogeohemijskih rezultata u regionalnom
geoloskom/hidrogeoloskom okviru. Redosled istrazivackih aktivnosti bio je uskladen sa prirodom
podataka i hidrogeohemijskim karakteristikama elemenata retkih zemalja.

Kandidatkinja je u doktorskoj disertaciji prikazala savremen pristup u interpretaciji izazovnih
skupova podataka, koji sadrze rezli¢ite redove veli¢ina, a posebno vazno — sadrze podatke ispod
granice detekcije. U ovoj doktorskoj disertaciji detaljno je prikazan skup statisti¢ckih metoda kojim
je opisana osnovna hidrogeohemija elemenata retkih zemalja (osnovna statisticka analiza). Pored
toga, primenom multivarijantnih statistickih analiza, kandidatkinja je uspesno izdvojla osnovne
hidrogeohemijske facije, REE hidrogeohemijske oblasti i faktore, kao i multivarijantne ekstremne
vrednosti (multivarijantna statisticka analiza).

Posebno je vazno naglasiti, da je u ovoj doktorskoj disertaciji prvi put prikazana metodologija za
odredivanje osnovnih koncentracija (engl. background values, BV) REE u podzemnim vodama
Srbije (na uzorku od 190 pojava mineralnih i termalnih voda). Metodologija odredivanja BV
koncentracija zasnovana je na primeni neparametarskih statistickih metoda i metoda modeliranja
koncentracija koje nisu jednoznacno mogle biti odredene analitickim metodama (vrednosti ispod
granice detekcije, <GD, cenzurisani podaci). Postupak kojim je kandidatkinja uspesno prevazisla
problem prisustva cenzurisanih podataka sa razliitim procentom nedetektovanih vrednosti 1 sa
veéim brojem granica detekcije prisutnih u okviru jednog elementa (tzv. visestruko cenzurisani
set) moze da posluzi kao model za druga hidrogeoloska istrazivanja koja razmatraju kvalitet
podzemnih voda. Kako se elementi retkih zemalja, pored individualnog razmatranja, sagledavaju
i kroz sumarne koncentracije REE, LREE, MREE i HREE, modeliranjem vrednosti ispod granice
detekcije primenom ROS metode, izvrseno je odredivanje BV vrednosti za sumarne varijable, ali
takode 1 formiranje necenzurisanog seta podataka koji je kandidatkinji omogucio integralnu
kvalitativnu hidrogeohemijsku analizu ovih elemenata u razmatranim podzemnim vodama.



Kandidatkinja je osim analiza koncentracija, koje u osnovi imaju uobi¢ajeni pristup primenjivan u
istrazivanjima podzemnih voda, upotrebila netradicionalni pristup izucavanju specifi¢nih
ultramikrokomponenti. Definisala je REE indikatore $to je omogucéilo sticanje novih saznanja o
hidrogeohemijskom poreklu podzemnih voda sa pojedinih lokacija.

Od velike nau¢ne vaznosti je analiza REE potpisa, koju je Maja Todorovi¢ uspes$no primenila u
naprednom pogledu u reSavanju pitanja geneze mineralnih 1 termalnih voda. Analiza REE potpisa
izvrsena je kroz analizu frakcionacije koja se zasniva na postupku normalizacije (istovremena
analiza svih elemenata retkih zemalja poredenih u odnosu na isti referentni standardni materijal)
¢ime se dobija jedinstven REE obrazac (engl. pattern) svakog uzorka. U okviru istrazivanja
kandidatkinja je koristila PAAS referentni materijal (Post-arhajski prose¢ni australijski Skriljac).
Na taj nacin, postignuto je jedinstveno sagledavanje i moguénost uporedivanja podzemnih voda iz
razli€itih izdani/hidrogeohemijskih sredina. Analizom normalizovanih podataka, Maja Todorovi¢
je prikazala tumacenje REE potpisa na osnovu analize oblika REE profila i izvedenih
hidrogeohemijskih REE parametara predstavljenih medusobnim odnosima REE (LREE/MREE,
MREE/HREE, LREE/HREE) i karakteristi¢cnim anomalijama europijuma (Eu), cerijuma (Ce) i
itrijuma (Y). Primenom razli¢itih softvera za hidrogeohemijsko modeliranje, kandidatkinja je u
svojoj disertaciji prikazala osnovne jonske oblike u kojima se REE pojavljuju u podzemnim
vodama. Rezultate statistickih analiza i rezultate hidrogeohemijskog modeliranja Maja Todorovi¢
je uspesno objedinila i prikazala uslove migracije REE u podzemnim vodama, a takode, predoc¢ila
mehanizme i procese koji uti¢u na retke zemlje i njihovu frakcionaciju.

Posebno treba istaci da je u doktorskoj disertaciji prikazana prostorna analiza hidrogeohemijskih
REE karakteristika u odnosu na regionalni okvir prostora Srbije, uz razmatranje regionalne
geologije kao neophodnog faktora za adekvatnu hidrogeohemijsku interpretaciju. Maja Todorovié¢
je u svojoj disertaciji istakla vaznost primene REE u izucavanju porekla podzemnih voda i
neophodnost razmatranja geoloSkog faktora za sveobuhvatnije razumevanje hidrogeoloskih
uslova. Upoznajuci se sa opStim REE osobinama, jonskim oblicima u vodi i REE obrascima,
kandidatkinja je uspesno prikazala hidrogeohemiju REE, a zatim je kroz primenu multivarijantnog
statistickog pristupa uspela da izvrSi pronalaZenje tipskih (karakteristiénih) REE potpisa za
razlicite hidrogeoloske sisteme, na regionalnom nivou.

3.4.0cena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Kandidatkinja Maja Todorovi¢, master inZenjer geologije, je u doktorskoj disertaciji koristila
metodoloski okvir 1 ostvarila rezultate istraZzivanja koji mogu naci Siru primenu prilikom reSavanja
razli¢itih problema u geoloskim (geohemijskim) i hidrogeoloskim istrazivanjima. Postupak i
metode zasnovane na neparametarskom pristupu, kojima je izvrsila obradu cenzurisanih podataka,
moze posluziti kao model prilikom reSavanja razlicitih multidisciplinarnih istrazivanja u okviru
kojih su ovakvi podaci prisutni, sa krajnjim ciljem adekvatne obrade i interpretacije dobijenih
rezultata bez gubljenja znacajnih informacija. Modeliranjem vrednosti ispod granice detekcije
omogucen je razvoj sveobuhvatnog pristupa elementima retkih zemalja, kojim je obuhvacena
analiza individualnih elemenata i suma elemenata koji ¢ine grupe lakih, srednjih i teskih REE, kao
1 1zraCunavanje interelementnih odnosa 1 karakteristicnih anomalija.
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Primenjena metodologija zasnovana na regionalnom konceptu omogucila je dobijanje uvida u
regionalnu distribuciju REE u podzemnim vodama, sa definisanjem osnovnih hidrogeohemijskih
faktora, a primenjeni koncept moze posluziti u regionalnim istrazivanjima drugih komponenti
hemijskog sastava podzemnih voda.

Kandidatkinja je analizirala koncentracije REE u podzemnim vodama iz razli¢itih regionalnih i
intermedijarnih hidrogeoloskih sistema u okviru kojih se javljaju vode specifi¢nih karakteristika 1
na taj nacin dala svojevrstan doprinos regionalnoj hidrogeologiji Srbije, imaju¢i u vidu da je
primenom multivarijantne statisticke analize prilagodene cenzurisanim podacima obradeno 190
pojava podzemnih voda Sirom Srbije. Kandidatkinja izdvaja osam regionalnih hidrogeoloskih
sistema, gde su se elementi retkih zemalja pokazali kao znacajni litoloski i hidrogeoloski
indikatori, ¢ime se doprinelo nadgradnji saznanja o uslovima formiranja hemijskog sastava
podzemnih voda, posebno mineralnih i termalnih, na regionalnom nivou.

Terenskim istrazivanjima sprovedenim za potrebe ove doktorske disertacije formirana je obimna
baza podataka o fizicko-hemijskim parametrima, gasnom i osnovnom hemijskom sastavu, ¢ijom
analizom je kandidatkinja definisala osnovne hidrogeohemijske facije. Detaljnom uporednom
analizom REE hidrogeohemijskih potpisa i osnovnih facija podzemnih voda u okviru izdvojenih
regionalnih hidrogeoloskih sistema, kandidatkinja je pokazala da interpretacija osnovnog sastava
samo generalno predstavlja indikator porekla, dok je za razumevanje karakterizacije i
funkcionisanja regionalnih hidrogeoloskih sistema neophodno razmotriti komponente koje nose
znacajne hidrogeoloske informacije.

3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nauc¢ni rad

Kandidatkinja Maja Todorovi¢, master inzenjer geologije, uspesno je odgovorila na ciljeve
postavljene u predlogu za izradu ove doktorske disertacije, sto ukazuje na njenu sposobnost da
objektivno i u celini sagleda istrazivacki proces i uslove potrebne za njegovu realizaciju. U
istrazivackom radu izvrSila je odabir najpogodnijih “klasi¢nih™ kabinetskih, laboratorijskih 1
terenskih metoda koje su doprinele definisanju hidrogeohemijskih karakteristika elemenata retkih
zemalja u podzemnim vodama i upotrebi ovih elemenata u izucavanjima pitanja porekla
podzemnih voda. Imajuéi u vidu prirodu podataka, kandidatkinja je uspesno prevazisla izazov
prisustva cenzurisanih podataka, koji u odredenoj meri oteZavaju interpretaciju komponenti
hemijskog sastava i dala doprinos regionalnom sagledavanju kvaliteta podzemnih voda kroz
primenu elemenata retkih zemalja u izdvajanju 1 karakterizaciji hidrogeoloskih sistema.
Sposobnost za samostalni nau¢ni rad pokazala je realizacijom planiranog istrazivanja od pocetne
ideje do zavrSetka doktorske disertacije. Kandidatkinja je tokom izrade disertacije uspe$no
publikovala i prezentovala nauc¢ne radove na osnovu rezultata svojih istrazivanja. Svojim uc¢es¢em
na konferencijama i nau¢nim skupovima, Maja Todorovi¢ dala je doprinos implementaciji novih
metoda 1 pristupa istrazivanjima hemijskog sastava podzemnih voda sa isticanjem znacaja
poznavanja i adekvatnog koris¢enja ultramikrokomponenti U interpretaciji geneze podzemnih
voda.
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4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenog naucnog doprinosa

Ova doktorska disertacija predstavlja prvo regionalno izu¢avanje elemenata retkih zemalja u
podzemnim vodama (REE) u kojem su definisani hidrogeohemijski faktori koji uticu na
distribuciju elemenata retkih zemalja (u podzemnim vodama na prostoru Srbije).

Prilikom izrade doktorske disertacije izvrSeno je uvodenje savremenih pristupa u
hidrogeohemijska istrazivanja, koji se bave problematikom prirode i mogucnosti upotrebe
cenzurisanih podataka u hidrogeoloskim analizama.

Metodoloski okvir razvijen je u pravcu izuCavanja cenzurisanih vrednosti primenom
neparametarskog statistiCkog pristupa, ¢ime je omogucena adekvatna i naucno osnovana
implementacija ovakve vrste podataka. Koris¢enjem cenzurisanih vrednosti izbegnuto je
stvaranje lazne slike o sadrzaju elemenata u vodi, buduéi da vrednosti granice detekcije nose
znacajne informacije, i u ovom istrazivanju omogucilo je relevantnu interpretaciju i donosenje
vaznih zakljucaka. Primenjene su odgovarajuce statisticke metode (neparametarske metode,
zasnovane na analizi prezivljavanja), koje su u skladu sa prirodom podataka predstavljale
polaznu osnovu za definisanje osnovnih koncentracija REE u podzemnim vodama. Osnovne
koncentracije (engl. backround values) ustanovljene su za individualne elemente La-Lu i Y,
kao i za sumarne koncentracije LREE, MREE, HREE i REE.

Primenom koncepta REE potpisa, unapreden je tradicionalni/dosada$nji nacin sagledavanja,
kako koncentracija, tako i hidrogeohemijskog znacenja komponenti hemijskog sastava
podzemnih voda. REE potpisi predstavljeni su kao skup hidrogeoloskih informacija koje se
sticu tokom toka podzemnih voda, i izrazeni su kvantifikovanjem REE obrasca kroz
interelementne odnose i karakteristicne anomalije.

Ustanovljeno je da posmatranje koncentracija elemenata retkih zemalja iskljucivo kao
numerickog pokazatelja sadrZzaja u podzemnoj vodi, dovodi do zanemarivanja znacajnih
hidrogeohemijskih, a potom i hidrogeoloskih indikacija 1 zato su primenom metode
normalizacije i analize frakcionacije omogucéeni uslovi za razumevanje upotrebe REE u
hidrogeohemijskim a potom i u hidrogeoloskim istrazivanjima.

Normalizacijom, analizom frakcionacije, hidrogeohemijskim modeliranjem kao i izu¢avanjem
uslova i mehanizama pojave REE u podzemnim vodama, omoguceno je sagledavanje REE
potpisa individualnih uzoraka, uporedivost velikog broja uzoraka. Ustanovljeni su osnovni
uslovi koji dovode do migracije REE u vodi i pojave karakteristi¢nih REE obrazaca. Rezultati
ovih analiza pokazali su da ustanovljena zavisnost od odredenih fizicko-hemijskih parametara
(oksido-redukcioni uslovi, temperatura), ali i odsustvo teorijski o¢ekivanih zavisnosti (pH),
predstavljaju pokazatelj izuzetno slozenih regionalnih hidrogeoloskih uslova formiranja
podzemnih voda.

Primenom multivarijantne statisticke analize (Two way hijerarhijska klaster analiza)
omoguceno je izdvajanje grupa podzemnih voda slicnih REE osobina i definisani su osnovni
REE faktori koji predstavljaju indikatore uslova formiranja hemijskog sastava na regionalnom
nivou. Zajednickom interpretacijom ostvarenih rezultata, kroz regionalno sagledavanje
geoloskih 1 hidrogeoloskih karakteristika, izvrSena je delineacija i1 karakterizacija osnovnih
regionalnih hidrogeoloskih sistema prema dominantnim REE faktorima. Razmatranja REE
obrazaca, interelementnih odnosa i anomalija koji su sadrzani u osnovnim REE faktorima
doprinelo je razumevanju hidrogeoloskih sistema.
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Faktor koji je predstavljen tzv. hidrogeohemijskom mineralizacijom izdvojio je vode sa
povisenim koncentracijama REE, ¢ime su istaknuti specifi¢ni hidrogeoloski sistemi u okviru
kojih se vr§i obogacivanje ovim elementima. Preostali faktori su nazvani LREE, MREE i HREE
obogacenje 1 oni kvantitativno interpretiraju klju¢ne delove REE obrasca i predstavljaju vazne
hidrogeohemijske indikatore: (1) kvantifikacija LREE obogacenja i anomalija cerijuma
ukazuje na uticaj litogeohemijske sredine, na promene oksido-redukcionih uslova, i na
prisustvo suspendovanih ¢estica duz toka podzemnih voda; (2) MREE obogacenje i anomalija
europijuma ukazuju na rastvaranje kiselih magmatskih stena, plagioklasa, fosfatnih minerala,
minerala gvozda i mangana, zatim ukazuje na izmenu pH uslova, kao i na redukcione i1 visoko-
temperaturne uslove u izdani; (3) znacajni hidrohemijski proces stvaranja stabilnih
hidrokarbonatnih jona sa HREE ukazuje na HREE obogacenje, koje u osnovi predstavlja
osnovni proces kontrole REE u malomineralizovanim vodama izdani bazi¢nih i karbonatnih
stena, dok je u ovom istrazivanju ukazao i na rastvaranje HREE obogacenih minerala, kao 1 na
duzu cirkulaciju podzemnih voda.

Izdvojene su hidrogeohemijske oblasti sa karakteristicnim REE potpisima, koje su ukazale na
znacajnost prostornog sagledavanja u geoloskom i hidrogeoloskom kontekstu i doprinele
boljem razumevanju regionalnih hidrogeoloskih uslova na teritoriji Srbije.

Rezultati su pokazali da se regionalni hidrogeoloski sistemi nalaze u funkciji znacajnih
tektonskih struktura, geotektonskih jedinica, litogeohemijskih sredina, ali i hidrogeoloskih
karakteristika i uslova cirkulacije.

Znacajni hidrogeoloski sistemi razvijeni su u zoni juznog oboda Panonskog basena usled
uticaja Miocenskih granita S-tipa, koji su uzrokovali pojavu visokih koncentracija REE i
najmanje anomalije Eu. U okviru granita juzno od ove zone (I-tip i stariji graniti) formirane su
drugacije hidrogeoloske strukture u kojima se pojavljuju podzemne vode povisenih HREE
koncentracija i negativne anomalije cerijuma, ukazuju¢i na dominantno hidrohemijsku
kontrolu REE. Uticaj vulkanita oligo-miocenske starosti definisan je kroz LREE obogacenje
voda u okviru specifi¢nih hidrogeoloskih struktura, ali 1 hidrogeoloskih sistema formiranih u
intrakontinentalnim dinaridskim neogenim depresijama gde su formirani baseni sa znac¢ajnim
prisustvom vulkanogenog materijala. Specifican hidrogeoemijski REE potpis izdvojio je
basene sa dominantno morskim uslovima sedimentacije u zoni Panonskog basena gde se
javljaju tzv. ,,hidrohemijski zrele vode*. Znacaj regionalnih tektonskih sistema na formiranje
hemijskog sastava u okviru karbonatnih stena ogleda se u pojavi karakteristitne HREE
frakcionacije odnosno obogacenja.

Izdvajanje regionalnih hidrogeoloskih sistema analizom sadrZaja REE u podzemnim vodama,
prvenstveno se zasniva na razli¢itim odnosima izmedu LREE, MREE i HREE. U ovom smislu,
koncentracije hidrohemijskih komponenti znafajne su samo u smislu utvrdivanja
interelementnih odnosa, jer se slicnost izmedu REE obrazaca moze uvideti i kod koncentracija
koje se razlikuju 1 po nekoliko redova veli¢ina. Na ovaj na¢in REE potpis ukazuje na odredene
procese funkcionisanja hidrogeoloSkog sistema nezavisno od sadrzaja elemenata i upravo je to
ono §to ovu grupu ¢ini znacajnom u istrazivanju porekla podzemnih voda.

U cilju objedinjavanja i jednostavnijeg prikaza osnovih informacija sadrzanih u REE profilu,
sumirane su hidrogeohemijske i hidrogeoloske indikacije osnovnih REE parametara. Na ovaj
nain se omogucava uspostavljanje osnovnih principa hidrogeohemijskog tumacenja
individualnih REE potpisa. Vizuelna inspekcija multielementnih dijagrama kroz izvedene REE
parametre, zajedno sa njihovim vrednostima, moze da doprinese resavanju pitanja geneze
razmatranog uzorka podzemnih voda.
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e Izradena disertacija je u saglasnosti sa odobrenom prijavom u pogledu prethodno postavljenih
ciljeva i predvidenog nau¢nog doprinosa, koji su njenom izradom i realizovani.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Prilikom terenskih istrazivanja, laboratorijskih analiza i obrade rezultata u sklopu izrade ove
doktorske disertacije primenjene su najsavremenije nau¢ne metode i softverski paketi, kao i
rezultati instumenata visokog nivoa preciznosti. Uprkos tome, u rezultatima laboratorijskih analiza
prisutan je odreden procenat vrednosti ispod granice detekcije instrumenta (tzv. cenzurisane
vrednosti). Kandidatkinja je u svom radu uspesno prevazisla navedeni problem i kroz posebno
poglavlje predstavila pristup analizi cenzurisanih vrednosti primenivsi ProUCL softver koji je
nasao veliku primenu u analiziranju hemijskog sastava voda, razvijen od strane Agencije za zastitu
zivotne sredine Sjedinjenih Americkih drzava (engl. Environmental Protection Agency-US EPA),
i softver Minitab 17 sa posebno razvijenim NADA (engl. Nondetects And Data Analysis) paketom
razvijenim od strane USGS (engl. United States Geological Survey) za analizu nedetektovanih
vrednosti. Prilikom definisanja hidrohemijskih faktora sa uticajem na distribuciju elemenata
elemenata retkih zemalja i izdvajanjem regionalnih hidrogeohemijskih klastera podzemnih voda,
moguca su odredena odstupanja upravo usled prisustva nedetektovanih vrednosti. Unapredenje
regionalnog modela izdvojenih hidrogeoloskih sistema ostvari¢e se kroz definisanje sadrzaja
rastvorenih koncentracija REE u odnosu na suspendovane i koloidne oblike, kako bi se detaljnije
izuc¢ili hidrogeoloski uslovi u izdani. Struktura samog rada je pregledna, razumljiva i 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. Verifikacija nau¢nog doprinosa

Nauc¢ni doprinos i rezultati istrazivanja dobijeni tokom izrade ove disertacije verifikovani su
radovima koji su objavljeni u nekoliko medunarodnih ¢asopisa, a kandidatkinja je prvopotpisani
autor na jednom radu kategorije M22. U nastavku su dati naslovi radovi koji verifikuju rad
kandidatkinje na disertaciji.

Spisak do sada objavljenih radova kandidata:
Radovi u SCI ¢asopisima (M 20):

1. (M22) Todorovi¢ M., Cuk Purovi¢ M., Strbacki J., Papi¢ P. Rare earth elements in
mineral waters in Serbia. Environal Earth Sciences 79, 290 (2020).
https://doi.org/10.1007/s12665-020-09029-9 IF 2.253

2. (M22) Cuk Purovié M., Jemcov 1., Todorovié¢ M., Maldenovié¢ A., Papié P., Strbacki J.
Predictive modeling for U and Th concentrations in mineral and thermal waters, Serbia.
Environ Earth Sci 79, 456 (2020). https://doi.org/10.1007/s12665-020-09204-y IF 2.253

3. (M23) Stojkovi¢ J., Marinkovié¢ G., Papi¢ P., Milivojevi¢ M., Todorovi¢ M., Cuk M.:
The analysis of the geothermal energy capacity for power generation in Serbia, Thermal
Science, Vol 21, No 6, 2013, pp 1783-1790. (IF 0.838, ISSN 0354-9836 printed edition).

4. (M23) Papi¢ P., Cuk M., Todorovié¢ M., Stojkovi¢ J., Hajdin B., Atanackovié N., Polom&i¢
D.: Arsenic in Tap Water of Serbia’s South Pannonian Basin and Arsenic Risk Assessment,

14


https://doi.org/10.1007/s12665-020-09029-9

Polish Journal of Environmental Studies,Vol 21, No 6, 2012, pp. 1783-1790. (IF 0.462,
ISSN 1230-1485 printed edition) (IF 0.462, ISSN 1230-1485 printed edition).

(M23) Cuk M., Todorovi¢ M., SiSovi¢ J., Strbacki J., Andrijasevi¢ J., Papi¢ P.:
Hydrogeochemical approach to estimate the quality of bottled waters in Serbia, Hemijska
industrija, 2015 OnLine-First Issue 00, Pages: 42-42; doi:10.2298/HEMIND150325042C;
ISSN 2217-7426 (Online) (IF 0.51)

(M23) Papic P., Pusi¢ M., Todorovié¢ M.: Water quality as an indicator of hydrogeological
conditions: a case study of the Belgrade Groundwater Source (Sava/Danube confluence
area), Water Science and Technology, Vol 65, No 12, 2012, pp 2265 — 2271. (IF 1.1,
ISSN0273-1223 printed edition).

(M23) Kovacevi¢ J., Todorovié M., Cuk M., Papié P. Geochemical study of U, Th and
REE mineralizations in Jurassic sediments and hydrochemical characterization of
groundwaters in Eastern Serbia — Case study: Plavna area. Carpathian Journal of Earth
and Environmental Sciences, 2016, Vol. 11, No 2, p. 463 — 474 (IF 0.88)

Radovi u medunarodnim monografijama:

1.

(M13) Todorovié¢ M., Strbacki J., Cuk M., Andrijagevié¢ J., SiSovi¢ J., Papi¢ P.: Mineral
and Thermal Waters of Serbia: Multivariate Statistical Approach to Hydrochemical
Characterization, in Mineral and Thermal Waters of Southeastern Europe, Papi¢ P. (ed).
Springer International Publishing, 2016, pp 81-95.

(M13) Cuk M., Todorovi¢ M., Papi¢ P., Kovagevié J., Niki¢ Z.: Hydrogeochemistry of
Uranium in the Groundwaters of Serbia, in Uranium - Past and Future Challenges, Merkel
B.J., Arab A. (eds). Springer International Publishing Switzerland, 2015, pp 769-776.

Radovi objavljeni u nacionalnim naué¢nim i stru¢nim ¢asopisima (M24 i M50)

1.

2.

(M24) Todorovié¢ M., Papi¢ P., Cuk M., Stojkovi¢ J.: Rare earth elements in some bottled
waters of Serbia, Geoloski anali Balkanskog poluostrva, Vol 74, 2013, pp 71-81.

(M24) Stojkovié J., Papié¢ P., Cuk M.,Todorovi¢ M.: Application of factor analysis in
identification of dominant hydrogeochemical processes of some nitrogenous groundwater
of Serbia, Geoloski anali Balkanskog poluostrva, Vol 74, 2013, pp 57-62.

(M24) Milosavljevi¢ J., Andrijasevi¢ J., Todorovi¢ M.: Distribution of magnesium in
groundwater of Serbia, Geoloski anali Balkanskog poluostrva, Vol 74, 2013, pp 83-90.
(M52)Papié P., Cuk M., Todorovi¢ M.: Arsen u podzemnim vodama Backe, Tehnika, Vol
6, Beograd, 2011, pp 939-947.

Radovi objavljeni na nau¢nim i stru¢nim skupovima (Nacionalnim M60 i medunarodnim

M30):

5.

(M33) Papi¢ P., Miliji¢ Z., Stojkovi¢ J., Milosavljevi¢ J., Todorovi¢ M., Cuk M.,
Kamberovié¢ Z.: Geoenvironmental investigations at a smelter location in Bor (Serbia),
International conference on land conservation — LANDCON 1209, Sustainable land
management and climate changes, Conference Abstracts, Donji Milanovac 2012, pp 45.
(M33) Todorovi¢ M., Cuk M., Milosavljevi¢ J.: Nitrates in groundwater of Serbia,
Proceedings of the 3rd International geosciences student conference, Belgrade 2012.

15



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

(M33) Cuk M.,Todorovi¢ M., Milosavljevi¢ J.: Arsenic occurrence in groundwater of
Southern part of Pannonian basin (Serbia), Proceedings of the 3rd International
geosciences student conference, Belgrade 2012.

(M33) Milosavljevi¢ J., Todorovi¢é M., Cuk M.:Pesticides in geoenvironment and
influential factors on health, Proceedings of the 3rd International geosciences student
conference, Belgrade 2012.

(M 34) Strbacki J., Papi¢ P., Zupan¢i¢ N., Cuk M., Todorovi¢ M (2017): Migration of
essential microelements in different types of mineral waters: Examples from Serbia, Book
of Abstracts from 44" Annual Congress of the IAH — Groundwater Heritage and
Sustainability, Dubrovnik, Croatia, September 25" to 29" 2017, ISBN 978-953-6907-61-
8, Pp. 426

(M 34) Papi¢ P., Miliji¢ Z., Stojkovi¢ J., Milosavljevi¢ J., Todorovi¢ M., Cuk M. and
Kamberovié Z. (2012): Geoenvironmental investigations at a smelter location in Bor
(Serbia), Conference Abstracts of International conference on land conservation —
LANDCON 1209, Sustainable land management and climate changes, 17-21. September
2012, Danube Region, Serbia, ISBN 978-86-7299-205-2, Pp. 45

(M 34) Todorovié¢ M., Papi¢ P,2017. The study of rare earth elements migation in different
hydrogeochemical environments. In: Groundwater Heritage and Sustainability, Posavec K,
Markovi¢ T. (eds.), Book of Abstracts, ISBN: 978-953-6907-6 1 -8, IAH. pp. 426,
Dubrovnik September 25th to 29th 2017, Croatia.

(M 34) Strbacki Jana, Papié Petar, Zupan¢i¢ Nina, Cuk Marina & Todorovié Maja (2017):
Migration of essential microelements in different types of mineral waters: Examples from
Serbia, Book of Abstracts from 44" Annual Congress of the IAH — Groundwater Heritage
and Sustainability, Dubrovnik, Croatia, September 25 to 29" 2017, ISBN 978-953-6907-
61-8, Pp. 426

(M 34) Todorovi¢ M, Cuk M, Strbagki J, Papi¢ P, Jemcov 1. 2019. Understanding and
Importance of Rare Earth Elements in Hydrogeological Systems. In: Proceedings of 4th
Conference of the IAH CEG (Central European Group of 1AH) and Guide of Geotrip of
the JAH Karst Commision (eds. Stevanovié¢ Z, Zivanovié¢ V, Milanovi¢ P.), pp. 93-94.
ISBN 978-86-86053-22-0

(M 34) Cuk M., Jemcov L, Todorovi¢ M., Mladenovi¢ A. 2019. Hydrogeochemical
pathways of the karst-fissured aquifer system, Pirot (Serbia). In: Proceedings of 4th
Conference of the IAH CEG (Central European Group of IAH) and Guide of Geotrip of
the IAH Karst Commision (eds. Stevanovic¢ Z, Zivanovi¢ V, Milaovié P.), pp. 77-78. ISBN
978-86-86053-22-0

(M63) Todorovi¢ M., Cuk M.: Nitrati u podzemnim vodama Srbije, Zbornik radova sa
XIVSrpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa medunarodnim uée$¢em, Zlatibor 2012, , pp
607-610.

(M63) Cuk M., Todorovié M., Stojkovi¢ JI.: Arsen u podzemnim vodama za
vodosnabdevanje Vojvodine, Zbornik radova sa XIV Srpskog simpozijuma o
hidrogeologiji sa medunarodnim ucesé¢em, Zlatibor 2012, pp 611-615.

(M63) Papi¢ P., Miliji¢ Z., Stojkovi¢ JI., Milosavljevi¢ J., Todorovié¢ M., Cuk M.:
Ekogeohemijska ispitivanja za potrebe izgradnje nove fabrike sumporne kiseline u RTB
Bor, Zbornik radova sa IIl Simpozijuma sa medunarodnim uces¢em ,RUDARSTVO
20127, Zlatibor 2012, pp 425-430.
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18. (M63) Strbacki J., Cuk M., Todorovi¢ M., Milosavljevié J., Andrijasevi¢ J.: Chemometric
approach to data processing in hydrogeological research, Proceedings of the XVI Serbian
Geological Congress, Donji Milanovac 2014, pp 490-493.

19. (M63) Strbacki J., Todorovi¢ M., Cuk M., Andrijasevi¢ J., Papié P. 2016. Hidrohemijska
karakterizacija mineralnih voda Srbije primenom multivarijantne statisticke analize,
Zbornik radova XV srpskog simpozijuma o hidrogeologiji sa medunarodnim uces¢em, 14-
17.09.2016, Kopaonik, Srbija, ISBN 978-86-7352-316-3, Pp. 321-324

20. (M63) Todorovi¢ M, Papi¢ P. 2016. Hidrohemijski podaci ispod granice detekcije u
hidrogeoloskim istrazivanjima, Zbornik radova XV srpskog simpozijuma o hidrogeologiji
sa medunarodnim uces¢em, 14-17.09.2016, Kopaonik, Srbija, ISBN 978-86-7352-316-3,
Pp. 375-380

21. (M64) Cuk M, Todorovi¢ M, Jemcov |. 2019 Hidrohemijski odgovor karstne izdani u
uslovima formirane hidrulicke barijere — primer brane Lazic¢i, Tara. Knjiga apstarkata 9.
Simpozijuma o zastiti karsta (eds. Cali¢ J, Mladenovi¢ A, Budinski I), Akademski
speleolosko — alpinisticki klub (ASAK), pp. 26, ISBN 978-86-907923-4-4.

4.4. Provera originalnosti doktorske disertacije

Provera originalnosti doktorske disertacije ,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u
podzemnim vodama Srbije”, kandidatkinje Maje Todorovi¢ uradena je u skladu sa Pravilnikom o
postupku provere originalnosti doktorskih disertacija koje se brane na Univerzitetu u Beogradu
(Glasnik Univerziteta u Beogradu, br. 204/22.06.2018). Prema programu iThenticate,
konstatovano je da utvrdena koli¢ina podudaranja teksta po parametru Indeks sli¢nosti (Index
Similarity) iznosi 6%. Analizom je ukupno obuhvac¢eno 54901 re¢i od ¢ega su 192 identi¢ne sa
razli¢itim izvorima, $to iznosi manje od 1%. Preklapanja manja od 4% nadena su sa prethodno
publikovanim rezultatima doktorandovih istrazivanja, koji su proistekli iz rada na disertaciji,
literaturnim navodima, bibliografskim podacima o korisé¢enoj literaturi, opstim pojmovima,
skracenicama ili formulama. S obzirom da je kandidatkinja dosledno postovala sve akademske
norme pri citiranju i parafraziranju literaturnih izvora, smatramo da je disertacija u potpunosti
originalna i rezultat samostalnog rada.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG KOMISIJE

Doktorska disertacija kandidatkinje Maje Todorovi¢, master inZenjera geologije, pod naslovom
,,Hidrogeohemija elemenata retkih zemalja u podzemnim vodama Srbije", predstavlja obiman,
sadrZajan 1 originalni nauc¢ni rad iz uZe naucne oblasti hidrogeologije, koji razmatra sloZenu
problematiku definisanja hidrogeohemijskih karakteristika elemenata retkih zemalja sa aspekta
upotrebe u hidrogeoloskim istrazivanjima.

Maja Todorovi¢ je afirmisani istraziva¢ zaposlen na Departmanu za hidrogeologiju Rudarsko-
geoloskog fakulteta sa ukupno 30 publikovanih radova, od ¢ega je 7 publikovano u vode¢im
medunarodnim ¢asopisima (M20) i 2 u medunarodnoj monografiji (M13). Ucestvovala je u vise
naucno-istrazivackih studija i saradivala je na odrzavanju nastave na maticnom departmanu
Rudarsko-geoloskog fakulteta.

Prilikom izrade doktorske disertacije, primenjen je multidisciplinarni pristup sa upotrebom
savremenih metoda s§to je hidrogeohemijska analiza kvalitativnih osobina podzemnih voda i
geostatistika - analiza prostorne distribucije podataka sa neparametarskim statistickim metodama.
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Maja Todorovi¢ je za potrebe disertacije obavila terenska istrazivanja, laboratorijska ispitivanja
kao i potrebne kabinetske analize, ¢ime je dosla do relevantnih rezultata kojima je odgovorila na
ciljeve postavljene pri odobravanju teme disertacije.

Ovom doktorskom disertacijom kandidatkinja je ostvarila znacajan doprinos definisanju
hidrogeohemijskih uslova koji uti¢u na distribuciju elemenata retkih zemalja u podzemnim
vodama, a ovom disertacijom su prvi put uspostavljene prirodne koncentracije REE u podzemnim
vodama Srbije. Kako je ovo prva disertacija koja se u nasoj zemlji bavi ovom problematikom,
kandidatkinja je sagledala dosadasnja inostrana nauc¢na i stru¢na iskustva kroz publikovane radove,
i sama razvila metodoloski koncept istrazivanja REE ultramikrokomponenti kroz regionalno
sagledavanje REE potpisa podzemnih voda. Celokupna sprovedena metodologija rezultirala je
karakterizacijom regionalnih hidrogeoloskih sistema, kojom se naglasava neophodnost
savremenog i sistematskog pristupa prilikom koris¢enja hidrohemijskih podataka i resavanja
hidrogeohemijskih problema.

Ovom doktorskom disertacijom i publikovanim radovima sa ovom problematikom, dat je doprinos
regionalnim hidrogeohemijskim istrazivanjima u Srbiji.

Analizirajuci doktorsku disertaciju kandidatkinje Maje Todorovi¢ komisija je zakljuéila da ova
disertacija predstavlja znacajan samostalni rad, i da nosi origanalni nauc¢ni doprinos u oblasti
geologije 1 hidrogeologije, da je u svemu izradena u skladu sa standardima nau¢no-istrazivackog
rada i prema propisima, i predlaze Naucno-nastavnhom veéu Rudarsko-geoloskog fakulteta da
disertaciju stavi na uvid javnosti, ovaj izveStaj prihvati 1 uputi Vecu naucnih oblasti tehnic¢kih
nauka Univerziteta u Beogradu radi konacnog usvajanja nakon Cega bi se pristupilo usmenoj
odbrani disertacije pred komisijom u istom sastavu.
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