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Izvestaj o pregledu doktorske disertacije Brankice Majki¢ Beograd, 2013

NASTAVNO-NAUCNOM VECU
RUDARSKO-GEOLOSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Odlukom Nastavno-nau¢nog ve¢a RGF od 23.05.2013, odredjeni smo za ¢lanove Komisije za
pregled 1 ocenu doktorske disertacije kandidata Brankice L. Majkié, dipl. inzenjera geologije,
sa odobrenom temom pod nazivom ,,Starenje bunara u aluvijalnim sredinama razlicitog
stepena oksi¢nosti“.

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

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UvOD

Doktorska disertacija kandidata Brankice Majki¢, dipl. inZenjera geologije, pod nazivom
»Starenje bunara u aluvijalnim sredinama razli¢itog stepena oksi¢nosti“ napisana je na 301
stranici teksta formata A4, u okviru kojih je prikazano 117 slika i dijagrama, kao i 34 tabele.
Spisak literature sadrzi ukupno 227 koriS¢enih bibliografskih jedinica. Pored navedenog,
disertacija u apendiksu sadrzi jo§ 5 vecih grafickih priloga — dve geoloske i tri hidrogeoloske
karte podrucja koja su bila predmet analize. Disertacija je podeljena u 8 poglavlja. PriloZen je i
abstrakt rada na srpskom i engleskom jeziku, lista koriS¢enih skracenica, biografija autora i 3
priloga.

Hronologija odobravanja teme disertacije:

Kandidatkinja je upisana na doktorske studije u Skolskoj 2007/08 u prvoj generaciji studenata na
Departmanu za hidrogeologiju koji su studirali po novom programu uskladenim sa ,,bolonjskim*
principima. Na doktorskim studijama polozila je sve Statutom i nastavnim planom predvidene
ispite sa prose¢nom ocenom 9.93. Zvani¢ni predlog teme za izradu disertacije podnela je tokom
novembra meseca 2012, mada se za predmetnu oblast i podrucje istrazivanja opredelila joS$
tokom izrade seminarskih radova na doktorskim studijama. Odlukom Nastavno-nau¢nog veca
RGF odredjena je Komisija za ocenu podobnosti teme i kandidata u ¢ijem su sastavu bili isti
¢lanovi kao 1 za izradu ovog izvestaja. Pozitivan izvesStaj komisije od usvojen je na sednicama
NNV RGF, a zatim i od strane Veca tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu (br 06-419/23-13
od 04.02.2013. godine). Za mentore su odredeni prof dr Zoran Stevanovi¢ i prof dr Milan
Dimkic¢.
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Kandidatkinja je rad na izradi teze okoncala aprila 2013. i NNV RGF je na svojoj sednici
odrzanoj 23.05.2013, imenovalo Komisiju za pregled i ocenu doktorske disertacije koju Cine
potpisnici ovog Izvestaja.

Mesto disertacije u sistemu naucnih oblasti:

Disertacija po svom sadrzaju pripada tehnickim naukama i nau¢noj oblasti Geolosko
inZenjerstvo. Uza tematska oblast je hidrogeologija (vodosnabdevanje i menadZment podzemnih
voda), a dva specijalisticka segmenta kojima se disertacija bavi su hidrogeologija aluvijalnih
sredina (otvorenih hidrogeoloskih struktura) i problemi eksploatacije podzemnih voda usled
starenja bunara izazvani prevashodno kolmiranjem bunarskih filtera i prifiltarske zone.

Biografski podaci o kandidatu:

Brankica Majki¢ (udato Majki¢ — Dursun) rodena je 29. aprila 1980. godine u Kikindi.
Prirodno-matematic¢ki smer gimnazije zavrSila je u Kikindi 1999. godine. Diplomirala je na
Rudarsko-Geoloskom fakultetu u Beogradu sa prose¢nom ocenom 9,15 na Smeru za
hidrogeologiju, u junu 2005. Tokom studiranja u dva mandata birana je za studenta prodekana
Rudarsko-Geoloskog fakulteta (2002-2005), godine. Bila je ¢lan Veca studenata prodekana BU
2003-2005godine; ¢lan Komisije Rektorata BU za izradu Zakona o studentskom organizovanju —
2003 godine; Clan Radne grupe za reformu visokog obrazovanja 2003.-2005; Clan Saveta
Beogradskog Univerziteta, predstavnik studenata 2003-2004; Clan Stalne komisije Beogradskog
Univerziteta za zaduZbine, fondacije i fondove 2004 godine; Clan Saveta Rudarsko-Geoloskog
fakulteta u periodu 2004-2005 godine.

Ucestvovala je u nastavi osnovnih studija Rudarsko-GeoloSkog fakulteta kao saradnik na
predmetu Opsta hidrologija — Skolske 2008-09. godine.

Oktobra 2007. godine upisala je Doktorske studije iz oblasti Hidrogeologije na Rudarsko-
geoloskom fakultetu u Beogradu. U periodu od 2007-2012. usavrSavala se i na Water Resources
Institute, Bratislava, Slovacka; pohadala je kurs GISDATA Zagreb i1 kurs za upravljanje IPA
projektima na Institutu za evropsku diplomatiju.

Nakon diplomiranja, tokom 2005. zaposlila se u Institutu za vodoprivredu “Jaroslav Cerni” u
Zavodu za naucno-istrazivacki rad i informatiku, gde i sada radi na nau¢nim i stru¢nim
projektima vezanim za hidrogeologiju, hidrologiju, bilans povrSinskih i podzemnih voda i
klimatske promene. Izabrana je u zvanje istrazivac-saradnik.

Clan je Internacionalne asocijacije hidrogeologa (IAH), Srpskog druitva za zaititu voda,
Evropskog udruzenja za Geonauke (European Geosciences Union, EGU) 1 Geological Society of
America (GSA). Ucestvovala je na brojnim domac¢im i medunarodnim nau¢nim skupovima, na
kojima je izlagala nau¢ne radove iz oblasti hidrogeologije 1 hidrologije.

U okviru svoje naucno-istrazivacke delatnosti ucesnik je slede¢ih medunarodnih projekata:
»Integrated water Management in the Nadela river basin®, 2006-2007 godine, koji su realizivale
Vojvodanska Akademija Nauka i Umetnosti - VANU i Water Resources Institute, Bratislava
(projekat finansiran iz fonda Bratislava — Belgrade), WMISS - ,Uvodenje Vodoprivrednog
informacionog sistema u Republici Srbiji”, koji su realizovale EPTISA International, DHI 1
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Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“ 2007. — 2008. godine, a koji je finansiran sredstvima
Evropskog fonda za rekonstrukciju EAR, kao 1 projekta ,,CC —WaterS* - Climate Change and
Impact on Water Supply, koji su realizovali Rudarsko-Geoloski fakultet i Institut ,Jaroslav
Cerni“ uz partnerske institucije iz EU. Ovaj projekat finansiran je iz IPA Fonda u periodu 2009-
2012.

Ucesnik je slede¢ih nau¢nih projekata finansiranih od strane Ministarstva prosvete i nauke:
Projekta tehnoloskog razvoja TR 22014 — ,,Uticaj stepena aerobnosti na zaStitu i1 koriS¢enje
podzemnih voda u intergranularno poroznim sredinama u Srbiji“, (period realizacije 2008.-
2010.), Tehnoloski projekat TU 22005 — ,Proucavanje ekstremnih hidroloskih situacija —
poplave 1 suse u Srbiji (period realizacije 2008.-2010.), projekta TR37005 — ,,Ocena uticaja
klimatskih promena na vodne resurse Srbije (realizacija u toku) i projekta TR37014 - Metodologija
ocene, projektovanja i1 odrzavanja izvoriSta podzemnih voda u aluvijalnim sredinama u
zavisnosti od stepena aerobnosti (realizacija u toku).

Takode, ucestvovala je u izradi veceg studija i istrazivackih projekata, u okviru posla kojim se
bavi u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni“. Kao odgovorni obradiva¢ udestvovala je u
projektu usko vezanim za temu doktorske disretacije ,,Starenje bunara i odrZzavanje objekata“
(2010-2013.) koji je finansiralo Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede —
Republicka direkcija za vode. Pored ovog projekta radi na izradi geoloSkih, hidrogeoloskih 1
klimatoloskih podloga koji se koriste u privrednim i nau¢no-istrazivackim projektima.

2. OPIS DOKTORSKE DISERTACIJE

Disertacija je podeljena u osam poglavlja, sa prikazom glavnih podtema u sklopu realizovanih
istrazivanja kandidata. Prva cetiri poglavlja predstavljaju opsti deo, dok su naredna uze
specijalisticka, vezana za dobijene konkretne rezultate i njihovo tumacenje.

Prvo, uvodno poglavlje ukratko daje uvid u znacaj aluvijalnih sredina za vodosnabdevanje u
Srbiji 1 objasnjava znacaj istraZivanja stepena oksi¢nosti sredine sa aspekta kolmiranja bunara. U
uvodnom poglavlju dato je kratko obrazloZenje procesa koji dovode do starenja bunara i nastalih
posledica. U okviru ovog poglavlja definisani su i osnovni pojmovi koji se koriste u daljem
tekstu same disertacije.

Drugo poglavlje predstavlja pregled glavne literature koja je koris¢ena u radu kandidata, kao 1
istorijski pregled istrazivanja u predmetnoj oblasti u svetu i kod nas. Navedena literatura samo je
deo publikovanih rezultata obzirom da razvoj razli¢itih metoda, Sirenje dostupnosti tehnika 1
uredaja koji se koriste za ovu vrstu ispitivanja kako u laboratorijama tako i na terenu,
uslovljavaju da je broj objavljenih radova u svetu sa ovom tematikom, izuzetno veliki.

Tre¢e poglavlje obuhvata primenjene metode i primenjenu koncepciju istrazivanja. Kroz
algoritamske prikaze predstavljeni su koraci u sprovedenim istrazivanjima i njihove medusobne
veze. Multidisciplinaran pristup problematici uslovio je primenu razliCitith terenskih 1
laboratorijskih postupaka. U okviru ove celine dat je prikaz metoda i postupaka koji su
primenjeni tokom istrazivackog rada. Izdvojene su i detaljno opisane:
1. Laboratorijske metode (metode ispitivanja hemijskog sastava podzemnih voda,
mikrobioloSke metode ispitivanja BART testovima, metoda skenirajuce elektronske
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mikroskopije sa EDS-om, metoda ispitivanja difrakcijom x-zracima, fluorescencija x-
zracima);

2. Terenske metode istrazivanja: busSenje bliskih pijezometara, metoda snimanja
podvodnom kamerom, in Situ merenja multiparametarskim sondama, merenja izdasnosti
bunara hidrometrijskim krilom.

Cetvrto poglavlje obuhvata prikaz geoloskih, hidrogeoloskih, hidrologkih i klimatskih
karakteristika odabranih test podrucja. Kratkim uvodom u poglavlje opisani su razlozi odabira
konkretnih izvorista, odnosno drenaznog sistema, na kojima je sprovedeno ispitivanje procesa
starenja objekata 1 data ocena stepena oksi¢nosti sredine. Aluvijalne izdani, koje su primarno
ispitivane, prihranjuju se infiltracijom padavina i re¢nih voda, te je u okviru ovog poglavlja data
analiza hidrometeoroloskih uslova vezanih za odabrana tri podrucja istrazivanja: dva u aluvijonu
Velike Morave (Trnovée, Klju€) i jedno u aluvijonu Dunava (Kovin-Dubovac). Kandidatkinja je
detaljno prikazala uslove uzorkovanja podzemnih voda za hemijsko-mikrobioloSke analize 1
period kada je pracen rezim rada bunara. Dve su$ne godine znacajno su uticale na izdasnosti
ispitivanih bunara, ali su istovremeno omogucile da se u radu prezentiraju uocene razlike u
stepenu oksicnosti sredine tokom hidroloski veoma vodne (2010. godina) i hidroloski suSnih
godina (2011./2012. godina). U ovom poglavlju analizirana je i hidraulicka veza reke i izdani
koja je bitan preduslov za popunjavanje rezervi podzemnih voda. Posledice prekomernog
bagerovanja Sljunka 1 peska, u slivu Velike Morave i njihov uticaj na smanjeno prihranjivanje
izdani iz reke, takode su opisane u okviru ovog poglavlja. Geoloska sredina, mineralosko-
petroloski sastav vodonosnog sloja, povlate i podine, uticu na hidrohemijske karakteristike
podzemnih voda. Sa tog aspekta detaljno su razmatrane geoloske karakteristike u uzoj i $iroj zoni
analiziranih izvoriSta. Za svako izvoriste opisane su hidrogeoloske karakteristike, a zatim je dat
prikaz istorijata razvoja izvorista, odnosno drenaznog sistema. Za bunare, koji su odabrani za
ocenu brzine procesa starenja, date su karakteristike ugradenih elemenata i dubine bunara.

Peto poglavlje obuhvata analize i rezultate kojima je odreden stepen oksi¢nosti sredine. Na
osnovu rezultata hemijskih analiza podzemnih voda i selekcije hemijskih parametara (pH, t, Eh,

02, NO;, Mn(IV), Fe(ll), Fe, SO:", HyS) izvrseno je definisanje preovladuju¢ih redoks

procesa, a zatim je postupak dopunjen rezultatima mikrobioloskih analiza gvozdevitih, sulfato-
redukujucih, heterotrofnih i sluz-produkujucih bakterija. Kroz povezivanje dobijenih rezultata, u
ovom poglavlju utvrden je stepen oksi¢nosti sredine pojedinacno za svaki bunar 1 na kraju, za
sva tri podrucja istrazivanja. Na kraju ovog poglavlja, kandidatkinja je kroz diskusiju dobijenih
rezultata, omogucila uvod u naredna poglavlja u kojima se bavi rezultatima istraZivanja brzine
hemijskog taloZenja i vrste taloga koji se javlja u plitkim bunarima u aluvijalnim sredinama.

U okviru Sestog poglavlja kandidatkinja detaljno razmatra rezultate analize bunarskih taloga.
Poglavlje je zapoceto opisom vrsta kolmiranja (mehani¢ko, hemijsko 1 biohemijsko). Nakon
uvoda u moguée vrste kolmiranja, detaljno su prikazani rezultati hemijsko-kristalografskih
analiza. Kandidatkinja je sprovela analize uzoraka, reprezenata razli€itth hidro-geohemijskih
sredina, 1 radi komparacije obezbedila i dodatne uzorke sa jo§ dve lokacije u aluvijalnim
sredinama. Snimljeni bunari podvodnom kamerom na podruc¢ju Kovin-Dubovca nisu pokazali
postojanje naslaga na filterskim konstrukcijama. Da bi se ispitale vrste taloga koje se formiraju u
anoksi¢nim sredinama kanidatkinja je dodatno analizirala uzorke taloga iz drenova odabranih
bunara beogradskog izvoriSta i jedan talog iz bunara sa podruc¢ja aluvijona Tisa (Knicanin-
Centa). Dobijene rezultate koristila je za uporedivanje sa talozima uzetim iz izlivne cevi
drenaznog bunara Kovin-Dubovac odnosno sa talozima uzorkovanim iz bunara sa izvorista
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TrnovCe. Za podrucje izvorista Trnovce, na kome je kolmiranje izuzetno brzo, detaljno je
analiziran proces taloZenja: izraCunata je brzina homogene hemijske oksidacije gvozda pri
trenutnim uslovima eksploatacije. Dobijene rezultate kandidatkinja je povezala sa rezultatima
dobijenim prikazanim u petom poglavlju u kome je definisan stepen oksi¢nosti sredine. Na
bunarima izvorista Trnovce, koji imaju izrazen problem sa kolmiranjem (za razliku od izvorista
Klju¢), analizirane su promene izdasnosti u vremenu i efekti do sada primenjenih fizicko-
hemijskih regeneracija bunara.

Sedmo poglavlje odnosi se na hidraulicke parametre koji pokazuju proces starenja bunara,
izrazen kroz lokalni hidraulicki gubitak i njegovu promenu u vremenu. Kao osnovu za
uporedivanje dobijenih rezultata za sraCunate lokalne hidraulicke gubitke i njihovu kinetiku za
bunare na Trnov¢u, Kljucu i podru¢ju Kovin-Dubovac, kandidatkinja koristi rezultate dobijene
na odabranim bunarima beogradskog izvorista. Ovim postupkom dodatno verifikuje i kalibrise
uspostavljenu metodologiju. Na osnovu dobijenih rezultata o lokalnim hidraulickim gubicima,
daje doprinos dodatnim kriterijumima za dozvoljene ulazne brzine u bunare u zavisnosti od
hidrohemijskih karakteristika podzemne vode 1 intenziteta parazitskih gubitaka. Za podrucja
ispitivanja definisane su dozvoljene ulazne brzine u odabrane bunare, Sto je znacajno kako sa
aspekta obezbedenja filtracione stabilnosti, tako 1 sa aspekta stepena oksic¢nosti sredine.

Poslednje poglavlje teze predstavljaju zakljucci izvedeni na osnovu sinteze svih dobijenih
rezultata. Tekstualni deo disertacije zavrSava se spiskom koriS¢enih literaturnih izvora. U
apendiksu kandidatkinja je priloZila pet izradenih vec¢ih grafickih priloga, 1 to: 1. GeoloSku kartu
Sireg podrucja Trnovca i Kljuca, 2. Hidrogeolosku kartu Trnovca, 3. Hidrogeolosku kartu Kljuca,
4. Geolosku kartu podru¢ja Kovin-Dubovac 1 5. Hidrogeolosku kartu Kovin-Dubovac.

3. OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE
Aktuelnost, originalnost i znacaj:

Znacaj istrazivanja vezanih za eksploataciju voda iz aluvijalnih izdani ogleda se u ¢injenici da se
za vodosnabdevanje u Srbiji dominantno koriste podzemne vode aluvijalnih izdani. Prema
podacima Vodoprivredne osnove Srbije ukoliko se posmatraju potencijalne koli¢ine voda za
vodosnabdevanje 2/3 ovih voda nalazi se u aluvijalnim izdanima. S druge strane, starenje bunara
problem je koji redovno prati eksploataciju podzemnih voda u aluvijalnim intergranularnim
sredinama. Ovaj proces utice ne samo na smanjenje koli¢ine zahvacenih voda ve¢ ima i znacajne
ekonomske posledice, koja se ogledaju pre svega u sredstvima potrebnim za investicione i za
troSkove odrzavanja vodozahvatnih objekata. Starenje bunara uzrokuje jos jedan problem koji se
ogleda u Sirenju izvorista, neophodnom da bi se obezbedile dodatne koli¢ine vode. Nove lokacije
bunara mogu uticati na privlacenje zagadenja iz zaleda, zauzimanje dodatnih povrSina koje mogu
biti u koliziji sa urbanistickim planovima, ,ulaz“ u zone inundacije uklju¢uju¢i moguce
povremeno plavljenje objekata. Disertacija je ukazala da bi se vode aluvijalnih izdani racionalno
koristile, vek trajanja objekata produZio i smanjili troskovi odrZavanja postojecih izvorista,
poseban znacaj ima istraZivanje uticaja rali¢itih redoks kategorija podzemnih voda na procese
koji dovode do starenja bunara.

Istrazivanja oksi¢nosti sredine i uticaja hidrogeohemijskih i mikrobioloskih karakteristika na
brzinu kolmiranja bunara kod nas su zapoceta istrazivanjima od strane Instituta za vodoprivredu
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,Jaroslav Cerni“, pod rukovodstvom prof. Dr Milana Dimkiéa. Vi$egodi§njim istrazivanjima na
beogradskom izvoriStu podzemnih voda (od 2004. godine), problemi kolmiranja bunara i
smanjenja izdasnosti objekata analizirani su sa multidisciplinarnog aspekta koji ukljucuje
primenu geoloskih, hidrogeoloskih, hidroloskih, hidrohemijskih i mikrobioloskih metoda sa
ciljem da se proces detaljno prouci i minimizira.

Brankica Majki¢ se istrazivanjem procesa starenja bunara aktivno bavi od 2008. godine, u
okvirima struénih i nau¢nih projekata u Institutu za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“. U svom
istrazivackom radu koristi savremene metode i postupke kojima analizira procese koji dovode do
opadanja izdaSnosti bunara. Paralelno radi na terenu vrSe¢i uzorkovanja podzemnih voda,
merenja i snimanja bunara i u laboratoriji vrSe¢i analize uzetih uzoraka taloga. U interpretaciji
rezultata koristi sve dostupne ulazne podatke analize hemijskog sastava voda i mikrobioloske
podatke dobijene na osnovu pracenja BART testova, podatke terenskih merenja i analiza taloga
najsavremenijim uredajima u Srbiji, da bi izvrSila konaCno odredivanje stepena oksi¢nosti
sredine 1 povezala ga sa procesima starenja bunara. Ovakav multidisciplinarni pristup zahtevao je
da kandidatkinja tokom rada na tezi ste€ena znanja poveZe 1 pro$iri sa novim iz drugih nau¢nih
oblasti mikrobiologije, hemije i kristalografije.

Ova disertacija jedna je od prvih kod nas koje se bave problematikom veze izmedu
hidrogeohemijskih karakteristika aluvijalnih sredina (stepena oksi¢nosti) 1 procesa kolmiranja
bunara. Aktuelnost teze ogleda se u tome da se ovom problemu pristupa sa posebnom paznjom i
u svetu naroCito u poslednje dve decenije. Ve¢i pomak u ovoj oblasti javlja se poslednjih
petnaestak godina, pre svega u Nemackoj i Americi. Kandidatkinja u svojoj tezi dopunjuje
postavljene metodoloske koncepte primenom najnovijih svetskih iskustava iz ove problematike.
Njen multidisciplinarni prilaz problemu obuhvatio je primenu savremenih postupaka i metoda za
analizu hemijsko-mikrobioloskog sastava podzemne vode, mineraloSko-hemijskog sastava
formiranih inkrustracija i odredivanje dozvoljenih ulaznih brzina podzemne vode u bunare.

Kroz izvrsene analize i njihovo tumacenje kandidatkinja daje originalne rezultate vezane za vrste
minerala koji ¢ine neorganski deo inkrustracija, brzinu njihovog formiranja i uslova u kojima se
stvaraju. Vezujuci rezultate dobijene za taloge u bunarima sa hidrohemijskim uslovima u
podzemnoj sredini 1 brzinom ulaska vode u zonu bunarskog filtra B. Majki¢ daje doprinos
utvrdivanju nastanka taloga u bunarima koji smanjuju njihovu produktivnost i dovode do
problema u eksploataciji.

Sama tematika, odredivanja brzine kolmiranja i vrsta taloga u zavisnosti od stepena oksicnosti
sredine, privla¢i hidrogeologe obzirom da ima veliki prakti¢ni znacaj i primenu. U tom smislu
prikazani koncepti za utvrdivanje starenja bunara, razvijene metode i1 dobijeni rezultati pruzaju
dragocena iskustva svima koji se ili ¢e se baviti problemima starenja bunara i vodosnabdevanja
uopste.

Dobijeni rezultati omogucavaju da se za analizirana izvoriSta odrede nabolje metode regeneracije
bunara u zavisnosti od vrste taloga i stepena kristalizacije, da se minimiziraju procesi kolmiranja
bunara kroz definisane dozvoljene ulazne brzine i1 da se ocene pogodne lokacije za proSirenje
postojecih izvorista koja su ispitivana u radu.
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Kroz sam rad kandidatkinja pruza veliki doprinos hidrogeologiji aluvijalnih sredina na
medunarodnom planu. Pored toga, dobijeni rezultati 1 steCena saznanja predstavljaju doprinos
poznavanju procesa kolmiranja u aluvijalnim sredinama u Srbiji.

Osvrt na referentnu i koris¢enu literaturu:

Autorka disertacije u spisku na kraju rada navodi 227 referenci, ukljuujuéi i znacajan broj
studija, projekata 1 elaborata (fondovska dokumentacija) kao i web stranice koje je koristila pri
radu.

Najznacajnije reference se odnose na fondovske studije i elaborate, uradene u okviru struénih
(2005 — 2010) 1 nauc¢nih projekata (2008 — ) u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni, pod
rukovodstvom prof. M. Dimkica, koje su posluzile kao baza za izradu ove disertacije.

Sledi domaca literatura koja se bavi specificnim problemima, ili karakteristikama konkretnih
ispitivanih izvorista.

Trecu grupu radova predstavljaju radovi naSih autora, koji se bave slicnom problematikom 1
objavljeni su u ¢asopisima sa SCI liste, ili na medunarodnim skupovima.

Najveci broj literaturnih jednica odnosi se na inostrane radove, koji su teorijskog karaktera, ili
obraduju problematiku formiranja taloga u bunarima putem laboratorijskih analiza 1
eksperimenata, odnosno bave se ispitivanjem uslova oksi¢nosti u zavisnosti od geohemijskih
karakteristika sredina.

U spisku literature navode se sve vaznije i referentne bibliografske jedinice za tematiku kojom se
kandidatkinja bavi.

Analiza primenjenih naucnih metoda:

Izradena doktorska disertacija prva je ove vrste na Beogradskom Univerzitetu u oblasti geologije
1 hidrogeologije aluvijalnih sredina, u €ijoj su osnovi analize bazirane na odredivanju stepena
oksic¢nosti sredine i njhovoj vezi sa procesima starenja vodozahvata.

Brankica Majki¢ je odabrala logi¢an koncept rada na disertaciji koji je ukljucio ve¢inu osnovnih
nau¢nih metodskih postupaka. Obimna tema doktorske disertacije zahtevala je razvoj
pojedinacnih postupaka za odredivanje stepena oksi¢nosti sredine, potom razvoja koncepta po
kome ¢e se vrsiti analiza formiranih taloga u bunarima 1 koncepta kojim se definiSu lokalni
hidaruli¢ki gubici i njihova kinetika, odnosno odreduju dozvoljene ulazne brzine. Ovi raznovrsni
koncepti sjedinjuju se u originalni prilaz izuavanju procesa kolmiranja bunara u aluvijalnim
sredinama.

Kandidatkinja je u tre¢em poglavlju detaljno opisala metode koris¢ene u doktorskoj disertaciji.
Obzirom da je tema multidisciplinarnog karaktera, u okviru posebnog poglavlja izlozeni su
primenjeni postupci. Ovo poglavlje obuhvata laboratorijske metode: hemijske analize podzemnih
voda, mikrobioloSku metodu primene BART testova sa detaljnim prikazom koriS¢enja 4 vrste
komercijalnih testova kojima se utvrduju grupe bakterija (gvozdevite, sulfato-redukujuce,
heterotrofne 1 sluz-produkujuce bakterije), kao 1 laboratorijske metode sa postupcima pripreme
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uzoraka taloga za hemijske 1 kristalografske analize (SEM-EDS metodu, XRF metodu, XRPD
metodu). U okviru istog poglavlja detaljno je obrazlozila primenjene terenske metode: in situ
merenja hemijskih parametara multiparametraskim sondama, merenja nivoa i izdasnosti bunara i
snimanja stanja unutraS$njosti bunara.

Slozena koncepcija za utvrdivanje kako karakteristika izdani, tako s druge strane, kvantifikacija
procesa starenja, zahtevala je postupan prilaz istrazivanjima problema kolmiranja bunara:

- U pocetnom koraku Brankica Majki¢ je definisala hemijske parametre na osnovu kojih je
koris¢enjem softvera An Excel Workbook for Identifying Redox Processes in Ground Water v
1.0, razvijenog od strane USGS-a, preliminarno definisala stepen oksi¢nosti sredine. U narednom
koraku modifikovala je 1 dopunila primenjenu metodologiju rezultatima BART testova koji su
omogucili preciznije sagledavanje stepana oksi¢nosti sredine. Postoje¢u metodologiju USGS-a
unapredila je koriS¢enjem pokazatelja mikrobioloske aktivnosti u bunarima, pri ¢emu je za Cetiri
gore navedene grupe bakterija izvrsila podelu prema uslovima oksi¢nosti sredine u kojima se one
javljaju. Ovaj kombinovani metod prvi put je primenjen kod nas, a predstavlja 1 dopunu za
postoje¢e metodologije dosada primenjivane u svetu.

- U narednom koraku kandidatkinja je savremenim dostupnim tehnikama analizirala taloge uzete
1z bunara sa lokacija Trnovce 1 Kovin 1 dopunila ih uzorcima sa dve dodatne lokacije u aluvijonu
Save i Tise (uzorci sa beogradskog izvorista i podrudja naselja Kni¢anin-Centa) kako bi
definisala $to ve¢i broj minerala koji u€estvuju u talozima u bunarima. Dobijene rezultate
uporedila je sa prethodno definisanim stepenom oksi¢nosti sredine izvodeci zakljucke koje vrste
minerala 1 kog su stepena kristalizacije nastaju u bunarima koji kaptiraju aluvijalne sredine.
Takode je analizirala vrste bakterija u talozima formiranim u bunarima izvorista Trnovce, koji su
karakteristi¢ni po formiranju redoks fronta.

- U sledec¢em koraku detaljno je razmatrala 1 prorac¢unala brzinu formiranja bunarskih taloga na
bunarima Trnovca nastalih kao posledica meSanja oksicnih i anoksi¢nih voda. Za ovu specifi¢nu
lokaciju izvrSila je analizu opadanja kapaciteta bunara od njihovog pusStanja u rad 1 analizu do
sada primenjenih mera fizicko-hemijskih regeneracija.

- Nakon izvrSenih analiza vezanih za stepen oksiCnosti sredine i taloge, kandidatkinja je
primenila metodu razvijenu na beogradskom izvoriStu podzemnih voda za prora¢un lokalnih
hidrauli¢kih gubitaka i njithovu promenu u vremenu (KLHR). Dobijene rezultate sa tri odabrana
podrucja istrazivanja: izvoriSta Trnovée 1 Klju¢ 1 drenaZznog sistema Kovin-Dubovac,
kandidatkinja je uporedila sa odabranim bunarima sa horizontalnim drenovima na beogradskom
izvoriStu podzemnih voda, za koje je ova metoda bila 1 kreirana. Kroz rad na ovoj tezi
kandidatkinja je verifikovala metodu za odredivanje LHR-a i1 primenila je na bunarima
drugacijih konstrukcija (vertikalni bunari).

- Dobijene rezultate vezane za promenljiv deo parazitskih gubitaka nastalih usled kolmiranja
filtra 1 prifiltarske zone bunara (starenja bunara), kandidatkinja je koristila u poslednjem koraku
za definisanje dozvoljenog godiSnjeg porasta depresije izmedu bunara 1 bliskog pijezometra, a
zatim je odredila dozvoljene ulazne brzine u bunare. Razmatraju¢i dopunske kriterijume,
definisane istrazivanjima na beogradskom izvoriStu, svojim rezultatima je B. Majki¢ dala
doprinos novijem sagledavanju hidrogeoloskih, hidrohemijskih i mikrobioloskih uslova koji
vladaju u poroznoj sredini, a koji su u vezi sa dozvoljenim ulaznim brzinama u bunare, sve sa
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ciljem da se proces kolmiranja bunara uspori. Na ovaj nacin je dala doprinos metodologiji
utvrdivanja kriterijuma za definisanje dozvoljenih ulaznih brzina u bunare, koja, za razliku od do
sada primenjivanog pristupa (koji sagledava samo aspekt filtracione stabilnosti), ukljucuje i
procese starenja bunara.

- Kroz odabir razli¢itih aluvijalnih sredina prema stepenu oksicnosti (jedne visoko oksi¢ne, jedne
anoksi¢ne i jedne sredine karakteristicne po pojavi redoks fronta) kandidatkinja je izvrsila
proveru postavljenog istrazivackog koncepta. Dodatnim analiziranjem taloga iz bunara koji
kaptiraju aluvijon Save i Tise obezbedila je Siri uvid u raznovrsne hemijsko-mikrobioloske
uslove koji dovode formiranja inkrustracija u plitkim bunarima. Kandidatkinja je vr$ila provere
dobijenih rezultata obuhvatajuéi razliCite hidroloske uslove, razliite rezime rada bunara i
razlicite periode godine, kako bi pouzdano ocenila faktore koji dovode do opadanja izdasnosti
vodozahvatnih objekata.

Drugi vid provere dobijenih rezultata vezanih za hidraulicke analize vrSila je kroz uporedenje
dobijenih vrednosti sa podacima sa odabranih bunara beogradskog izvoriSta podzemnih voda
koji su prethodno publikovani. Na ovaj nacin dala je kriticki osvrt na mogucnost primene metode
za odredivanje LHR 1 KLHR na drugim sli¢nim izvoriStima u Srbiji.

Postavljene metode podrazumevaju dakle multidisciplinarno terensko, laboratorijsko 1
kabinetsko istrazivanje koje se sprovodi kroz odredene procedure sa krajnjim ciljem da se
definiSe brzina starenja vodozahvatnih objekata i koliko je moguée minimizira proces kolmiranja
bunara.

Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata:

Podzemne vode su izuzetno znacajan resurs voda za vodosnabdevanje. Na osnovu podatka
Vodoprivredne osnove Republike Srbije (2001) ukupno zahvatanje podzemnih voda na teritoriji
drzave iznosi oko 23 m’/s. Geoloska grada teritorije Republike Srbije uslovila je formiranje i
egzistenciju znacajnih rezervi podzemnih voda. Kvalitet 1 kvantitet podzemnih voda varira u
izuzetno §irokim granicama. Cinjenica je da je procenat zahvacenih voda iz aluvijona veéi od
zahvatanja voda iz ostalih vodonosnih sredina. Procenjene koli¢ine podzemnih voda u
aluvijalnim sredinama iznose 43,79 m’/s, §to iznosi 65,23% ukupno procenjenih prirodnih
rezervi podzemnih voda. Ove cinjenice bile su od presudnog znaCaja za odabir lokacija
istrazivanja kandidatkinje. Odabrana su dva regionalna izvoriSta vodosnabdevanja u slivu Velike
Morave (TrnovCée 1 Klju€), odnosno drenazni sistem Kovin-Dubovac koji je rezervisan
Vodoprivrednom osnovom iz 2001. godine za formiranje buduceg regionalnog izvorista za
vodosnabdevanje Banata (Zrenjanin, Kikinda 1 druga naselja). Kandidatkinja je odabirom ovih
lokacija, vodila racuna da obuhvati Siri dijapazon hidrobiogeohemijskih uslova na kojima ¢e
ispitati procese starenja bunara u razli¢itim uslovima oksicnosti.

Dobijeni rezultati iz razli¢itih hidrogeohemijskih sredina i njihovo poredenje sa rezultatima
obimnih istrazivanjima sprovedenih na beogradskom izvori§tu podzemnih voda predstavljaju
verifikaciju pomenutih metoda i1 postupaka za utvrdivanje brzine starenja bunara. Uporedenjem
dobijenih rezultata kandidatkinje sa publikovanim rezultatima inostranih autora (poredenje sa
dobijenim vrednostima brzine homogene hemijske oksidacije u uslovima eksploatacionog rezima
rada bunara Applina i Zhao; poredenjem rezultata analiza taloga sprovedenih od strane Houben-a
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1 Treskatisa) kandidatkinja dodatno verifikuje dobijene rezultate za bunare u aluvijonima veéih
reka u Srbiji.

Znacaj dobijenih rezultata u odredivanju stepena oksi¢nosti moZe imati primenu i u domenu
zastite podzemnih voda obzirom da se procesi transformacija kvaliteta vode na putu od reke do
izdani odvijaju razli€ito, u zavisnosti od toga da li je sredina oksi¢na ili anoksi¢na.

Znacaj dobijenih rezultata vezanih za formirane taloge u bunarima odnosi se na primenu
konkretnih mera regeneracije na svakom izvoriStu. Dobijena saznanja smanjuju greSke pri
odredivanju potrebnih hemijskih sredstava za regeneraciju i povecavaju efekte ovog postupka.
Na ovaj nacin vrs$i se i usteda sredstava neophodnih za operaciju koja treba da obezbedi
povecanje izdasnosti bunara. Dobijeni rezultati imaju 1 nau¢ni znacaj obzirom da su prvi put u
Srbiji analizirani bunarski talozi kompleksnim postupkom §to je omogucilo i nova saznanja o
karakteru, formi 1 sastavu izucavanih inkrustracija.

Primenom navedenih metoda za proracun lokalnih hidraulickih gubitaka i dozvoljenih ulaznih
brzina, vodovodima se pruza mogucnost da u skladu sa raspolozivim sredstvima planiraju
najbolji momenat za primenu regeneracija, da odrede broj drenova koji se mogu ugraditi da bi se
dobile optimalne koli¢ine voda, da planiraju potreban broj bunara za dobijanje zadovoljavajuéih
koli¢ina vode, kao 1 da izdas$nosti bunara u radu prilagode uslovima sredine kako bi usporili
procese njihovog starenja.

Obzirom da javna komunalna preduzeca izdvajaju znacajna sredstva za odrzavanje postojeéih
bunara kao 1 za buSenje novih objekata i ugradnju novih drenova, rezultati ove teze mogu da
potpomognu optimalno i integralno upravljanje podzemnim vodama.

Ocena sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad:

Brankica L.Majki¢ ve¢ je afirmisana kao istrazivac sa 31 objavljenim nau¢nim i stru¢nim radom.
Od posebnog znacaja su sledeci radovi kandidatkinje vezani za temu doktorske disertacije, koji
su objavljeni u ¢asopisima 1 na konferencijama:

Rad u ¢asopisu sa SCI liste:

Dimki¢ M., Pusi¢ M., Vidovi¢ D., Isailovi¢ V., Majki¢ B., Filipovi¢ N. (2011.) Numerical
Model Assessment of Radial-Well Ageing, ASCE's Journal of Computing in Civil Engineering,
Vol. 25, No. 1, pp. 43-49, January/February 2011., ISSN (print): 0887-3801, IF (2011): 1.371,
Publisher: American Society of Civil Engineers

Domaca monografija:

Miloradov M., Prohaska S., Soro A., Majki¢ B., Puri¢ D. (2008.): Metodologija za izradu
vodoprivrednog bilansa Vojvodine, 1zdava¢ monografije: Vojvodanska akademija nauka 1
umetnosti, Novi Sad, 248 st., 2008.

Ostali objavljeni radovi kandidata vezani za temu disertacije:
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Dimki¢ M., Pusi¢ M., Majki¢-Dursun B., Obradovi¢ V. (2011.): Certain Implications of Oxic
Conditions in Alluvial Groundwater, Journal of Serbian Water Pollution Control Society
»Water Research and Management®, ISSN 2217-5237, Vol. 1, No. 2, p. 27-43, 2011.

Majki¢-Dursun B., Radanovi¢ J., Vojt P. (2011.) Measurement of Characteristic Parameters of
Wells Related With Its Aging, 1°* Danube - Black Sea Regional Young Water Professionals
Conference ,,Innovations in the Field of Water Supply, Sanitation and Water Quality*, 14-15
June 2011, Bucharest, Romania, str. 20-26, 2011.

Dimki¢ M., Pusi¢ M., Majki¢-Dursun B., Obradovi¢ V. (2011.) Implications of Oxic Conditions
in Alluvial Groundwater, IWA Specialist Groundwater Conference, 08-10 September 2011,
Belgrade, Serbia, ISBN 978-86-82565-31-4, p. 15-30, 2011.

Majki¢-Dursun B., Popovi¢ Lj., Miolski D., Andelkovi¢ O. (2012.) Efekti promene reZima
podzemnih voda na izvoristu ,,Trnovée“ u periodu 2010-2011., 14. srpski simpozijum o
hidrogeologiji sa medunarodnim uces¢em, 17.-20. maj 2012., Zlatibor, ISBN 978-86-7352-236-
4, str. 87-91, 2012.

Obradovi¢ V., Majki¢-Dursun B., Petkovic A., Dimki¢ M. (2012.) Prilog poznavanju prirode
okera i pridruZenih taloga, 41. konferencija o aktuelnim problemima koriS¢enja i zaStite voda
“VODA 2012, 5.-7. jun 2012., Div¢ibare, Izdavac: Srpsko drustvo za zastitu voda, ISBN 978-
86-904241-9-1, str. 359-364, 2012.

Majki¢- Dursun B., Popovi¢ Lj., Miolski D., Andelkovi¢ O. (2012). Effects of groundwater
level declining on well ageing processes at 'Trnovce' water supply source, Vodoprivreda
2012, vol. 44, iss. 4-6, pp. 181-187

Brankica L. Majki¢ jedna je od najperspektivnijih i veoma vrednih mladih nau¢nih radnika 1
treCa koja je zavrSila svoje studije na Rudarsko — GeoloSkom fakultetu po novom,
akreditovanom programu doktorskih studija u nau¢noj oblasti Hidrogeologija na RGF, 1 izradila
doktorsku disertaciju. Kandidatkinja ima izuzetne predispozicije za prakti¢ni istrazivacki i
naucni rad, koji ¢e se 1 nadalje nadogradivati posebno u delu koji se tice potrebne sistematizacije
prikupljenih saznanja i njihove interpretacije nau¢nim metodama.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa:

Odabrani istrazivacki koncept, razvijene metode 1 dobijeni rezultati imaju znacajan naucni
doprinos koji se ogleda u interdisciplinarnom pristupu problemu starenja bunara. Ova teza prva
je ovakvog tipa kod nas, pre svega zbog povezivanja hidrogeoloSkih karakteristika sredine sa
hemijskim i mikrobioloSkim karakteristikama, u cilju razumevanja procesa taloZenja na filtrima
bunara 1 prifilterskoj zoni. Rezultati teze predstavljaju originalan i nov pristup ovom problemu
kod nas. Rad B. Majki¢ doprineo je razumevanju procesa koji dovode do opadanja kapaciteta
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vodozahvata odnosno koji se odvijaju u podzemnoj sredini, neposrednoj blizini bunara u
eksploataciji, kao 1 samim vodozahvatnim objektima.

Metodologija koja je razvijena kroz postupak izrade doktorske disertacije sa teorijskog aspekta
ima znacaj za buduca naucna istraZivanja vezana za problematiku starenja bunara u slicnim
uslovima.

Veze koje je kandidatkinja obradila izmedu hemijskih parametara sredine 1 zavisnih bakterijskih
grupa, dopunjuju softversko resenje prikazano od strane Jurgens et al. (2009), unoseci novinu
tacnijeg definisanja zavrSetka redukcije gvozda i pocetka procesa redukcije sulfata, a na osnovu
podataka o aktivnosti sulfato-redukuju¢ih bakterija u bunarima.

Naucni znacaj teze ogleda se 1 u rezultatima ispitivanja taloga, koji su u saglasnosti sa najnovijim
istraZivanjima u svetu u ovoj oblasti.

Neki od ostvarenih konkretnih naucnih ciljeva ove disertacije su:

e Definisani stepeni oksi¢nosti 1 preovladujuéi redoks procesi za dva aluvijalna regionalna
izvoriSta u slivu Velike Morave i jedan drenazni sistem u aluvijonu Dunava;

e Dopunjena metoda USGS-a kombinovanjem podataka o hemijskim karakteristikama
sredine i1 broju 1 aktivnosti gvozdevitih, sulfato-redukujucih, heterotrofnih 1 sluz-
produkujucih bakterija;

e Detaljne analize vrste, tipa 1 kristalografskih karakteristika taloga formiranih u bunarima
koji kaptiraju aluvijalne sredine sa nekoliko lokacija u Srbiji sa definisanjem minerala 1
bakterija u talozima;

e Proracunata brzina homogene hemijske oksidacije koja dovodi do formiranja gvozde
oksi-hidroksida u uslovima eksploatacije podzemnih voda na izvoriStu Trnovce;

e Dat je doprinos novoj metodi za odredivanje dozvoljenih ulaznih brzina u bunare, koja
koristi medusobnu zavisnost redoks-potencijala podzemnih voda 1 dozvoljenih ulaznih
brzina;

e Proracunati lokalni hidraulicki gubici u bunarima tri odabrane lokacije i proracun njihove
kinetike na godiSnjem nivou,

e Pruzen doprinos poznavanju procesa oksido-redukcije u podzemnim vodama i1 procesa
taloZzenja u bunarima;

e Kriticka ocena hemijskih regeneracija koje su se do sada sprovodile na bunarima
aluvijalnih izvoriSta sa predlogom mera koje treba primeniti u zavisnosti od tipa i
kristalizacije taloga

Kriticka analiza rezultata istraZivanja:

Polazna hipoteza kojom je B.Majki¢ zapocela svoja istrazivanja, je da bunari stare razli¢itom
brzinom u oksi¢nim, meSano oksi¢no-anoksi¢nim (sredinama redoks fronta) i anoksi¢nim
sredinama. Zavisno od uslova u podzemnoj sredini, litoloSkih karakteristika, nacina
prihranjivanja i1 praZnjenja izdani i reZzima rada bunara, starenje objekata 1 formiranje taloga
moze biti potpuno razli¢ito. Brzina kojom ¢e se bunari kolmirati posledica je kombinacije
prirodnih faktora: hemijskog sastava vode, mineralosko-petroloSko-geohemijskog sastava tla
kroz koje voda cirkuliSe, mikroorganizama prisutnih u vodi, gasnog sastava, redoks uslova,
mineralo§ke potroSnje kiseonika na putu od reke do izdani, kao 1 faktora vezanih za samu
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eksploataciju: rezima rada bunara, tipa i vrste konstrukcije bunara, tipa izvorista/drenaze, ulaznih
brzina vode u bunar, nacina ranije primenjene regeneracije (ako je izvedena).

U cilju reSavanja problematike kolmiranja bunara neophodno je izvrSiti sistematsko
prikupljanje i proucavanje obimnih literaturnih podataka vezanih kako za same procese oksido-
redukcije tako 1 za sama podru¢ja istrazivanja. Nedostatak kontinuiranog monitoringa
eksploatacije vode i hemijskog sastava na izvoriStima u Srbiji, kandidatkinja je prevazilazila
sakupljanjem fondovskih podataka, kao i veoma obimnim terenskim istrazivanjima i in situ
merenjima.

Uvodenjem tezinskih faktora, koji zavise od reakcija u BART testovima, B.Majki¢ deli grupe
bakterija prema uslovima u kojima zive 1 povezuje ih sa dobijenim rezultatima hemijskih analiza
podzemnih voda za Ciju interpretaciju je koristila open-source softver razvijen od strane
struénjaka USGS-a. Dobijene veze izmedu Cetiri grupe bakterija, koje uti€u na procese starenja
bunara (kolmiranje i koroziju), i definisanih preovladujuéih redoks procesa za svako ispitivano
izvoriSte, pokazuju da je za tacnije odredivanja stepena oksi¢nosti sredine neophodno
kombinovati podatke hemijskih i mikrobioloskih analiza. Interpretacijom ovih rezultata
kandidatkinja doSla do zaklju¢aka vezanih za uslove koji u bunarima vladaju tokom
eksploatacije. Kriticki osvrt sadrzi aspekte popunjavanja rezervi podzemnih voda, problema
neadekvatnog rezima rada bunara i uticaja prekomernog bagerovanja na gubitak hidraulicke veze
reke 1 izdani, kao 1 njihovog zajedni¢kog uticaja na pojavu meSanja oksi¢nih i anoksi¢nih voda u
zoni izvoriSta Trnovce.

Statistickom obradom podataka zakljucila je da izvorSte Klju¢ predstavlja oksicno izvoriSte gde
se kao preovladujuéi proces javlja redukcija kiseonika (81% obradenih uzoraka), dok se na
mikrolokaciji bunara Vb-2 javlja paralelni proces redukcije kiseonika i mangana Sto je
kandidatkinja povezala sa podacima petroloskog sastava prisutnih sedimenata. Na izvoriStu
Trnovce karakteristi€no je, 1 izdvaja se po meSanju oksi¢nih i anoksi¢nih voda nastalih kao
posledica obaranja nivoa podzemnih voda na ¢itavom podruc¢ju izvorista. Od ukupnog broja
analiziranth uzoraka u 66 % definisano je postojanje redoks-fronta (paralelena redukcija
kiseonika i gvozda) dok je 25% pokazivalo da su u periodu bunara iz rada podzemne vode
anoksicne. Visoke vrednosti rastvorenog gvozda i1 visoke vrednosti kiseonika u bunarima
uzrokuju brzu hemijsku oksidaciju 1 zacepljavanje filtera. Podru¢je Kovin-Dubovac
karakteristicno je po anoksi¢noj sredini, bez prisustva rastvorenog kiseonika gde se kao
preovladuju¢a redoks reakcija javlja redukcija gvozda i/ili sulfata. Kako je kandidatkinja
raspolagala manjim brojem podataka o sadrzaju sulfida u podzemnim vodama, ovaj problem kod
preciznijeg definisanja stepena oksi¢nosti prevazisla je preko aktivnosti sulfato-redukujucih
bakterija.

Dobijeni rezultati analiza taloga iz bunara pokazali su dobru vezu sa definisanim stepenom
oksi¢nosti. U uslovima postojanja zone mesSanja oksi¢nih i anoksi¢nih voda, kao dominantan
talog na bunarskim filtrima, u potisnim cevovodima i na korpama pumpi, javlja se gvozde-
oksihidroksid niskog stepena kristalizacije (pretezno ferihidrit FesHOg-4H,O) i manganovi
oksihidroksidi takode niskog stepena kristalizacije, §to je u skladu sa poznatim rezulatima slicnih
istrazivanja u svetu. U anoksi¢nim sredinama u kojima se javlja redukcija sulfata preovladuju
talozi metastabilnog tiospinela gvozda greigeita Fe;S4, bernalita Fe(OH)s;, monoklinicnog
sumpora Sg, 1 stabilnijeg gvozde oksihidroksida getita a-FeOOH. Kao pokazatelj anoksi¢nih
sredina dokazano je 1 prisustvo siderita Fe(CO);. Analizom je pokazala da se magan ne javlja
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udruzen sa gvozde-sulfidima u anoksi¢nim sredinama, S$to je u skladu sa Cinjenicom da se
manganovi-oksihidroksidi javljaju pri veé¢im oksidacionim potencijalima. Kandidatkinja je
pokazala da ,;mladi* talozi gvozde oksihidroksida sorbiraju vece koli¢ine aresena (755-1315
mg/kg), dok je vece koncentracije nikla odredila u uzorcima koji sadrze getit, Sto je u skladu sa
rezultatima koje su publikovali Tadesse (1997), Houben (2003), Houben 1 Treskatis (2007). U
disertaciji je ukazano da se stariji viSe kristalizovani talozi teZze uklanjaju, a da procenat
uklonjenih taloga direktno zavisi od primenjenih hemijskih sredstava. Prikazom i analizom
izvedenih regeneracija B.Majki¢ je ukazala na probleme Ceste primene neadekvatnih hemijskih
sredstava u procesu ¢is¢enja bunara.

Kandidatkinja je dala kriticki osvrt na nemoguénost primene metode za odredivanje ulaznih
brzina u bunare u uslovima neadekvatnog reZima rada bunara na izvoriStu Trnov€e gde se
dinamicki nivoi ¢esto nalaze unutar bunarskih filtera, $to je posledica precrpljivanja izdani.

Ocekivana primena rezultata u praksi i njihova promocija

Ocekuje se da ¢e primenjene metode dopunjene od strane B. Majki¢ 1 dobijeni razultati imati
veoma Siroku primenu u praksi hidrogeoloskih istraZivanja.

Dopunjena metoda, za odredivanje stepena oksi¢nosti sredine prikazana u doktorskoj disertaciji,
ima brojne prednosti:

- Koristi se mali broj hemijskih parametara, koji se mogu analizirati u gotovo svakoj hemijskoj
laboratoriji, za odredivanje stepena oksi¢nosti sredine ;

- Primenjeni BART testovi omogucavaju koriS¢enje od strane veceg broja korisnika (vodovodi,
nauéne institucije, privatne kompanije) uz relativno jednostavnu obuku i povezivanje sa
dobijenim hemijskim kategorijama oksi¢nosti, ¢ime je omoguceno da se dobiju relevantni
mikrobioloski podaci neophodni za pracenje procesa starenja;

- Primenom dopunjene metode za odredivanje stepena oksicnosti sredine moguce je definisati
pogodne zone za prosirenje izvorista ili otvaranje novih kao i predikciju procesa koji ¢e se
odvijati u zoni bunara tokom perioda eksploatacije.

Dobijeni rezultati vezani za taloge u bunarima omogucuju:

- Odabir najboljih metoda regeneracije u zavisnosti od vrste minerala u talogu i stepena njihove
kristalizacije;

- Ekonomske usStede kroz odabir hemijskih sredstava koji vrSe najveci stepen razgradnje
inkrustracija ¢ime se produzava period izmedu dva primenjena postupka i dugotrajnije povecava
eksploatacioni kapacitet vodozahvatnih objekata;

- OcCuvanje bunarskih konstrukcija kroz primenu manje agresivnih sredstava za otklanjanje
naslaga, ¢ime se produzava vek trajanja objekta;

- Sagledavanje brzine hemijske oksidacije 1 formiranja gvozde oksihidroksida u uslovima
postojanja redoks fronta, Sto omogucava nadleznim vodovodima da odaberu najpogodnije vreme
za regeneraciju objekata.

Primenjena metoda za odredivanje lokalnih hidraulickih brzina (LHR) 1 njihove promene u
vremenu (KLHR) omogucuju:

- jednostavan 1 kontiuniran proces pracenja povecavanja hidrauli¢kih gubitaka u bunarima, ¢ime
se omogucava pracenje procesa starenja bunara;

- ocenu brzine procesa koji dovode do opadanja kapaciteta vodozahvata;
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- ocenu dozvoljene godiSnje depresije izmedu bunara i bliskog pijezometra koja se moze
definisati na upravljatkom nivou i1 kojom ¢e se dobiti ,,dozvoljeno godiSnje starenje bunara” u
cilju da se ovaj proces minimizira i prilagodi nov€anim sredstvima kojima raspolazu nadlezni
vodovodi;

- primenu nezavisno od tipa bunara (sa horizonatalnim drenovima i vertikalnim bunarima);

- proracun dozvoljenih ulaznih brzina u bunare sa aspekta zadovoljenja 1 kriterijuma filtracione
stabilnosti i kriterijuma vezanih za hidrogeohemijske uslove koji vladaju u poroznoj sredini;

- primenu metode u razli¢itim oblastima eksploatacije podzemnih voda (vodosnabdevanju,
eksploataciji geotermalne energije, navodnjavanju, odvodnjavanju poljoprivrednih povrSina).

Metode za odredivanje stepena oksi¢nosti, prora¢un lokalnih hidraulickih gubitaka i odredivanje
dozvoljenih ulaznih brzina u bunare, prikazane u disertaciji, potrebno je 1 nadalje dodatno
testirati na ve¢em broju razli¢itih izvoriSta formiranih u aluvijonima vecih reka u Srbiji, koji se
znacajnije razlikuju prema geoloskim, geohemijskim 1 hidrogeoloskim karakteristikama. Takode,
potrebno je i nadalje analizirati uzorke taloga iz bunara iz razlicitih aluvijalnih sredina kako bi
se Sto preciznije definisali procesi njhovog formiranja. Buduca istraZivanja procesa formiranja
taloga i rekristalizacije minerala pomo¢i ¢e davanju uputstva nadleznim vodovodima o na¢inima
regeneracija i njihovim efektima.

Prikazani postupak za odredivanje dozvoljenih ulaznih brzina u bunare, potrebno je dalje
poboljsavati tako Sto bi se trazila veza sa ve¢im brojem hidrohemijsko-mikrobioloskih
parametara ¢ime bi se omogucilo dobijanje opSih zavisnosti koje mogu vaziti i za druge
hidrogeoloske sredine (dublje zatvorene strukture, pukotinske sredine itd.).

Rad B.Majki¢ znacajno podize i tehnicke standarde u hidrogeologiji, vodoprivredi, ali i u geo
naukama uopSte. Primenjene metode detaljno prikazane u radu kandidatkinje, zahtevace 1
ubuduce primenu ovakvog koncepta na resavanju sli¢nih problema.

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Doktorska disertacija kandidatkinje Brankice L. Majki¢, dipl. inZenjera geologije, pod nazivom
Starenje bunara u aluvijalnim sredinama razli¢itog stepena oksi¢nosti, predstavlja
dokumentovan, obiman 1 originalni nau¢no-istrazivacki rad iz domena geologije 1 hidrogeologije
aluvijalnih sredina baziran na primeni najsavremenijih dostupnih metoda istrazivanja.

Brankica Majkié, istraziva¢-saradnik u Institutu za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni”, primenila je u
svom radu multidisciplinarni pristup u istraZzivanju problema starenja bunara u aluvijalnim
sredinama. Metode koje su primenjene i1 modifikovane za potrebe odredivanja oksido-
redukcionih uslova omogucuju pristupacno 1 ekonomski opravdano pracenje hidrohemijskih
uslova u zoni bunara. Modifikovana metoda za odredivanje stepena oksi¢nosti koja vezuje
hemijske 1 mikrobioloske pokazatelje stanja u zoni bunara je neposredno primenjena na
izvoriStima Trnovée 1 Klju¢ i1 drenaznom sistemu Kovin-Dubovac, a analize su proSirene
uzorcima iz aluvijona Save 1 Tise.

Dobijeni rezultati potvrduju tezu o vezi izmedu uslova oksi¢nosti 1 stvaranja taloga u bunarima.
Ovi rezultati omogucéavaju da se u budu¢nosti na ispitivanim lokacijama primene mere
regeneracije koje ¢e doneti najbolje rezultate cime Ce se ustedeti finansijska sredstva, a sa druge
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strane omoguciti povecanje izdasnosti objekata. Doktorska teza predstavlja doprinos odredivanju
dozvoljenih ulaznih brzina u bunare u zavisnosti od stepena oksi¢nosti sredine, ¢ime su
unaredeni postojeci kriterijumi koji su analizirali dozvoljene ulazne brzine samo na osnovu
filtracione stabilnosti.

Ovom disertacijom B. Majki¢ pruzila je znacajan doprinos hidrogeologiji aluvijalnih izdani.
Dobijeni rezultati i ste¢ena saznanja predstavljaju novi doprinos poznavanju problema koji prate
eksploatacuu podzemmh voda u ovim sredinama. Metode prlkazane u disertaciji naci ¢e Siru
primenu i u reSavanju niza prakticnih problema u kojima je potrebno reSavanje problema
kolmiranja bunara (razli¢iti inzenjerski, razvojni 1 ekoloski istrazivacki projekti).

U periodu od odobravanja teme ove disertacije do danas kandidatkinja je objavila jedan naucni
rad u Casopisu sa SCI liste u kome se upravo bavi problemima starenja bunara, kao i Sest radova
u vodecim domacim casopisima, stranim i1 domac¢im konferencijama. Rezultati izvrSenih
ispitivanja, kao 1 prezentacija metoda na nau¢nim skupovima opravdali su predloZzene nauc¢ne
postupke 1 potvrdili nau¢ni znacaj teze, kao 1 ocekivanja da ponudene metode 1 njihovi rezultati
budu siroko primenjeni u analizama opdanja izdasnosti vodozahvatnih objekata bunarskog tipa.

Komisija je sa zadovoljstvom zakljucila, da doktorska disertacija kandidatkinje Brankice L.
Majki¢ predstavlja znacajan 1 originalni nau¢ni doprinos oblasti geologije 1 hidrogeologije, da je
u svemu izradena u skladu sa standardima naucno-istrazivackog rada i propisima, te stoga
predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Rudarsko-geoloskog fakulteta da ovaj izveStaj prihvati,
disertaciju stavi na uvid javnosti i uputi izveStaj Vecu naucnih oblasti tehni¢kih nauka
Univerziteta u Beogradu radi kona¢nog usvajanja, nakon ¢ega ¢e se pristupiti usmenoj odbrani
pred komisijom u istom sastavu.

u Beogradu, 27. 05. 2013 godine.
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