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Projekat doktorske disertacije

1. Uvod

U poslednjim decenijama, sa ubrzanim razvojem hidrogeologije, doslo je do znadajnog napretka
u sticanju znanja iz brojnih oblasti pod okriljem ove nauéne discipline. Problematika podzemnih
voda - mineralnih, termalnih, termomineralnih, uz svu svoju kompleksnost, ostala je, do danas,
izmedu ostalog, uskradena za tumadenje prisustva i uloge mikroorganizama u njima, kao i
medusobne uslovljenosti i interakeije (Krunié & Lazié, 2016).

Sve do kraja proslog veka, u hidrogeologiji je vladalo misljenje da podzemne vode, kao deo
geoloke sredine, nisu pogodne za razvoj Zivota. Zbog toga je proutavanje Zivog sveta u litosferi,
u okviru odgovarajucih hidrogeoloskih struktura u kojima su podzemne vode rasprostranjene,
zanemareno 1 izostavljeno u hidrogeologije. Smatralo se da u podzemnim vodama vladaju
nemoguc¢i uslovi za opstanak Zivog sveta, i da podzemne vode u kojima je mogud razvoj Zivota,
su one koje se nalaze blizu povriine terena, sa uslovima sliénim onima koji vladaju na povrgini
Zemlje. Nije se moglo pretpostaviti da pored prisustva razlicitih oblika Zivota u plitkim,
malomineralizovanim podzemnim vodama, mikroorganizmi su veoma d&esto prisutni i u
mineralnim, termalnim i termomineralnim vodama, velikih dubina zaleganja, sa specifi¢nim
karakteristikama i ekstremnim uslovima koji vladaju u geoloskoj sredini u okviru koje se nalaze
(Krunié¢ & Lazié, 2016). Verovalo se da su podzemne vode sterilne sa mikrobiologkog aspekta,
zbog filtracione moéi poroznog materijala (Cullimore, 2007), i da su mikroorganizmi u Zemljinoj
kori ograni¢eni maksimalno do dubina od 100 m.

Danas se sa sigurno$¢u zna da mikroorganizmi Zive na dubinama i od nekoliko hiljada metara u
Zemljinoj kori, $to potvrduju podaci o biocenozi termofilnih bakterija na dubini od 5.278 m,
pronadenih u bugotini u Svedskoj, sa temperaturom okolne sredine od 65-75 °C (Pederson,
2000). Pored toga sto se mogu naci na dubinama, &esto se kompleksne zajednice
mikroorganizama formiraju i na samim mestima isticanja podzemnih (mineralnih) voda, kao
posledica kori§éenja nutrijenata i minerala koji su prisutni u ovim vodama.

Uspesno opstaju u ekstremnim uslovima sredine, kao §to su nedostatak svetla, organskih materija,
izuzetno visoke ili niske temperature, kisela ili alkalna reakcija sredine, i sl, te stoga dobijaju
naziv ekstremofili. Predstavljaju model otpornosti Zivota na Zemlji (Pedersen, 2000). Hendry

(2006) smatra da je distribucija mikroorganizama u Zemljinoj kori ograni¢ena sa svega nekoliko
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faktora, i to: ekstremnim temperaturama (> 121°C), ekstremno kiselom ili baznom reakeijom
sredine (pH manje od 0.5 i vece od 12.5) i nedostupnoséu vode.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da su hidrogeoloska istraZivanja esto pracena efektima uticaja bioticke
komponente, ali ih nisu pratila adekvatna bioloska istraZivanja, javila se potreba za ufenjem i
razvojem hidrogeoloske discipline koja ¢e proucavati hidrogeolosku sredinu sa aspekta uticaja
Zivog sveta, tj. mikroorganizama, ¢iji naziv glasi biohidrogeologija (od grékih reci: bios - Zivot,

hydor — voda, gea — zemlja, logos — nauka). Predstavlja naudnu disciplinu koja se bavi

izu¢avanjem uticaja mikroorganizama na kvalitet i upotrebljivost podzemnih voda sa razli¢itih
l prakti¢nih aspekata, uticaja na hidrogeolo3ku sredinu i one delove Zemljine kore koji su usko
povezani sa njom, kao i na vodozahvatne objekie kao sastavne delove hidrogeoloske sredine.
I Biolo$ka saznanja ugraduje u matinost nauke kojoj pripada, tj. hidrogeologije. Primena
bioloskih metoda predstavlja pomoéno sredstvo, pri &emu je akcenat na promenama i/ili
| procesima koji se deSavaju u hidrogeoloskoj sredini, stabilnosti vodozahvatnih objekata i

kvalitetu podzemnih voda, a sve izazvano prisustvom mikroorganizama i/ili njihovih metabolita u

Interesi za prouavanjem mikroorganizama podzemnih ckosistema su raznovrsni, i poticu od
| drustvenih, profesionalnih i finansijskih motiva (Pederson, 2000). Sve veci broj nau¢nika tvrdi
podzemno poreklo Zivota, verovatno, u blizini hidrotermalnih izvora. Ukoliko je poreklo Zivota
podzemno, Zivot na drugim planetama treba traZiti pod zemljom, a ne na njenaj povrgini
\ (Pederson, 2000). Naftna industrija pokazuje sve ve¢a interesovanja za bioloska istraZivanja
dubokih rezervoara nafte. Efekti mikroorganizama na naftne busotine mogu biti dvojaki, i to:
negativni (korozija, inkrustracija) 1li pozitivni (mikrobiolo$ki efekti na ekstrakeiju nafte) (Beeder
et al,, 1995). Postoje ogromni rezervoari energije koji se nalaze duboko ispod okeana, u leZistima
ugljovodonicénih gasova, zatim u podvodnim sedimentima, Cija je eventualna koliina dva puta
veca od energije sadrZane u poznatim rezervoarima nafte i gasa. Smatra se da je deo ovog gasa
proizveden od stane metanogenih mikroorganizama (Pedersen, 2000).
U hidrogeologiji, interesi za istraZivanjem mikroorganizama podzemnih voda su viSestruki, i
usmereni su prevashodno na: a) uvodenje nove specifiéne metodologije u hidrogeologiji; b)
izudavanje procesa i interakcija: podzemne vode«>mikroorganizmi minerali; ¢) izuavanje
procesa biolodke inkrustacije, biokorozije 1 biozarastanja, od izuzetnog znacaja za stabilnost

vodozahvatnih objekata; d) zakonsku regulativu i biohidrogeologiju, sa aspekta vodosnabdevanja,
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flairanja, projektovanja izvoridta podzemnih voda, itd.; ) zna&aj i moguénosti bioremedijacije;
f) znadaj i moguénosti biomineralizacije; g) pored ostalih uslova, faktora i procesa koji utidu na
formiranje mineralnih voda, poznavanje mikrobioloskog sastava koristi se za preciznije
tumacenje njihove geneze i evolucije. Takode, biohidrogeologija ima udela i u oblastima srodnih
nauénih disciplina, kao 3to su: biotehnologija, astrobiologija, farmakologija, kao i uloga
biohidrogeologije u procesu proizvodnje biogoriva, &ija primena, u skladu sa ekologkim
standardima odrZivog razvoja i kori§¢enja zelenih vidova energije, dobija sve veéi znataj.

U okviru srpske hidrogeologije, u 20. veku, jedini publikovani podaci o mikroorganizmima u
podzemnim vodama predstavljaju informacije o algologiji mineralnih voda Ribarske,
Brestovacke i JoSanicke banje (BlaZencié & Cvijan, 1980). Tri decenije kasnije, kao posledica
prakti¢nih potreba, izvedena su hidrogeolodka istraZivanja na podru&ju Maéve. Povod za rad je
bila sanacija bunara BB-1 u naselju Bogati¢, 2014. godine. Ovim bunarom je bila zahvacena
termomineralna voda temperature 75°C, u koli¢ini od 60 L/s i hidrostatiékim pritiskom od 2.9
bara, iz trijaskih krenjaka na dubini ispod 410 m. Odluka o privodenju nameni, posle skoro
trideset godina, zahtevala je sanaciju, zbog stvaranja taloga na mestu isticanja, a time i
evidentnog starenja bunara, koje je posledica, izmedu ostalog, i prisustva specijalizovanih
organizama sposobnih da Zive u takvim ekstremnim uslovima, gornje granice za fotosintezu.
Prilikom sanacije utvrdeno je smanjenje izdasnosti na 37,5 L/s i pritiska na 2.5 bara, $to je
rezultat inkrustacije kao uzroka starenja bunara. Bujotinom BMe-1 u Metkoviéu, je kaptirana
izdan iz neogenih pe$cara i peskova sa samoizlivom od 10 L/s termalnih voda sa temperaturom
63°C, bez primetne inkrustacije na mestu isticanja, ali sa prisutnim naslagama termalnih
fototorfnih i fotosintetitkih biofilmova. Potom su usledila hidrogeolodka istraZivanja mineralnih
voda Beloti¢a, Radaljske, Lukovske i Vranjske banje, koja su dala uvid u diverzitet fototrofnih
termofilnih mikroorganizama u blizini mesta isticanja i na glavama bunara, primenom svetlosno-
optitke i skening-elektronske mikroskopije. Tokom 2017. godine, izvrieno je testiranje
mineralnih voda na ciljane fizioloske grupe mikroorganizama na podruéju Torde, Slankamena,
banje Selters, Metkoviéa, Radaljske banje, banje Koviljage, Prolom banje, Vrnjatke banje i
Brestovatke banje. Obavljeno je testiranje uzoraka mineralnih voda na prisustvo gvozdevitih,
sulfatoredukuju¢ih, azotnih, aerobnih heterotrofnih, Pseudomonas vrsta i mikroorganizama koji
stvaraju mulj, primenom BART™ testera. Potom je usledila identifikacija procesa

biomineralizacije i determinacija tipa biominerala primenom skening-elektronske mikroskopije,
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na uzorcima biofilmova sa glava bunara Lukovske i Vranjske banje, i Bogati¢a, i definisanje
mineralnog sastava naslaga inkrustacije primenom rendgenske difrakeije praha, &iju precipitaciju
iz mineralnih voda na glavama bunara verovatno pospefuju mikroorganizmi kao biologki
katalizatori hemijskih reakcija koje se odvijaju u vodi.

Navedeni koraci i implementacija aktivnosti u toku trogodidnjeg perioda, stvorili su neophodnu
podlogu za realizaciju doktorske disertacije, koja po prvi put, u okviru srpske hidrogeologije,
razmatra uticaj mikroorganizama na mineralne vode, vodozahvatne objekte i njihove tehnitke
elemente, i procese izazvane prisustvom mikroorganizama i njihovih metabolita u hidrogeoloskoj

sredini — zonama isticanja, glavama bunara i zonama rasprostranjenja mineralnih voda.
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2. Predmet doktorske disertacije

Predmet istraZivanja predstavlja procenu diverziteta fototrofnih mikroorganizama u ekstremnim
uslovima sredine koji vladaju u zonama isticanja i na glavama bunara, na osam odabranih pojava
mineralnih voda, i njihov uticaj na hidrogeolosku sredinu i vodozahvatne objekte koji kaptiraju
mineralne vode, uz determinaciju biomase mikroorganizama. Drugi aspekt istrzavanja usmeren je
na definisanje prisustva ciljanih grupa mikroorganizama u mineralnim vodama, i to: gvozdevitih,
sulfatoredukujucih, azotnih, aerobnih heterotrofnih, Pseudomonas vrsta i mikroorganizama koji
stvaraju mulj u devet odabranih vodozahvatnih i kaptaZnih objekata, i njihov uticaj na iste, kao i
zdravstveni rizik korid¢enjem mineralnih voda koje sadrze takvu mikrofloru rastvora.
Kvalitativna analiza produkata metabolizma mikroorganizama ¥/ili hemijske precipitacije iz
mineralnih voda, taloZenih u zonama isticanja i na glavama bunara, je sastavni deo predmeta
istrazivanja, uz definisanje fizitko-hemijskih karakteristika mineralnih voda. Pracenje stanja
revitalizovanog vodozahvata od ponovnog razvoja mikrobiologkih procesa u visegodiinjem
vremenskom periodu, je deo razmatranja u okviru predlozene doktorske disertacije. Izuéavanje
procesa biomineralizacije, bioremedijacije, procesa zamene i naknadnog utiskivanja bunarske
konstrukcije kao varijante revitalizacije vodozahvata, uslovljenosti i interakcije Zivog sveta i
geolodke  sredine, geomedicinskog znalaja i moguénosti biotehnolodke  primene
mikroorganizama, predstavlja obavezni sadrzaj predmetne problematike.

Odabrane su pojave mineralnih voda kao posledica znacaja koji se ostvaruje njihovom primenom
u zdravstveno-rekreacione svrhe, tj. balneoterapijske, u srvhe fladiranja, kao potencijalni
hidrogeotermalni resurs, ili kao posledica fizitkih svojstva (temperaturnih) i koli¢inskih
karakteristika koje ove vode poseduju. Takode, izbor je i posledica prakti¢nih potreba, tj.
neophodnost postojanja biohidrogeoloskih podloga u svrhe izvodenja postupaka revitalizacije
vodozahavtnih objekata na kojima je bio primetan razvoj procesa biokorozije, bioloske
inkrustracije i biozarastanja. Takode, prilikom odabira, vodilo se raéuna da izabrani lokaliteti se
nalaze u sredinama razli€itih strukturno-geoloskih, hidrogeologkih, hidrodinamikih,
geotektonskih, hidrohemijskih i dr. karakteristika, ¢ime bi se omuggila analiza uticaja geosredina
razliditog stepena sloZenosti na razvoj Zivog sveta u mineralnim vodama.

Odabrane pojave mineralnih voda se razlikuju u pogledu kvalitativnih karakteristika, pre svega

temperaturnih (dijapazon temperatura je od hladnih do pregrejanih mineralnih voda), a zatim i u
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pogledu jonskog sastava, sadrZaja specifiénih mikrokomponenti, gasnog sastava, do nadina
iskori¢avanja, strukturnih tipova izdani, geoloske sloZenosti i istorije stvaranja terena, a sve sa
ciljem analize uticaja $to veéeg broja faktora na biodiverzitet mineralnih voda.

Glave bunara i zone isticanja mineralnih voda koje su bile predmet istraZivanja nalaze se u
razliCitim hidrogeolodkim rejonima, i to: a) Srpsko-kristalasto jezgro: 1. Vranjska banja -
vodozahvatni objekat VG-2; 2. Vranjska banja — vodozahvatni objekat VG-3; b) Sumadijsko-
kopaonicko-kosovska zona: 1. Lukovska banja — vodozahvatni objekat LB-4, 2. Lukovska banja —
vodozahvatni objekat LB-5; ¢) Unutrasnji Dinaridi zapadne Srbije: 1. Radaljska banja —
vodozahvatni objekat RB-3/90, 2. Bogati¢ — vodozahvatni objekat BB-1, 3. Metkovi¢c —
vodozahvatni objekat BMe-1, 4. Belotié¢ — vodozahvatni objekat BBe-1.

Uzorkovanje mineralnih voda sa akcentom na definisanje prisustva ciljanih grupa
mikroorganizama, kao potencijalnih uzro¢nika procesa biozarastanja, biokorozije, bioloske
inkrustacije, i potencijalnog zdravstvenog rizika, obavljeno je iz devet vodozahvatnih i kaptaznih
objekata koji se nalaze na lokalitetima u sledeé¢im hidrogeolodkim rejonima: a) Karpato-
balkanidi: 1. Brestovaika banja — kaptaZni objekat tzv. mineralne vode za Zivce; b) Srpsko-
kristalasto jezgro: 1. Prolom banja — kaptaZni objekat u sklopu banjskog kompleksa, 2. Banja
Sleters — kaptaZni objekat u sklopu banjskog kompleksa; ¢) Sumadijsko-kopaonicko kosovska
zona: 1. Vrnjacka banja — kaptazni objekat “Jezero”; d) Unutra$nji Dinaridi zapadne Srbije: 1.
Banja Koviljata — kaptaZni objekat “Tri desme™; 2. Radaljska banja — vodozahvatni objekat RB-
3/90; 3. Metkovi¢ — vodozahvatni objekat BMe-1; ¢) Panonski basen: 1. Slankamen - kaptazni
objekat u sklopu Specijalne bolnice za neuroloska obolenja i specijalna stanja; 2. Torda —
vodozahvatni objekat jedinstvene gorke vode na teritoriji Srbije, Sveti Dorde.

Dakle, ispitano je ukupno 17 pojava mineralnih voda na teritoriji Srbiji, pri &emu su na 8 pojava
osmatranja vriena na povrdini terena, dok na preostalih 9 pojava, izvriena su ispitivanja
mineralnih voda na ciljane fizioloske grupe mikroorganizama, znatajnih sa hidrogeoloskog
aspekta — sa aspekta degradiraju¢ih procesa vodozahvata (biokorozije, biozarastanja i bioloske

inkrustacije) i zdravstvenog aspekta,



Projekat doktorske disertacije

3. Ciljevi

Osnovni ciljevi istraZivanja su:

Ocena stepena istraZenosti prethodnih hidrogeoloskih istraZivanja odabranih pojava
mineralnih voda;

Procena diverziteta fototrofnih mikroorganizama u ekstremnim uslovima hidrogeoloske
sredine koji vladaju u zonama isticanja i na glavama bunara odabranih pojava mineralnih
voda;

Sagledavanje uticaja paramtera hidrogeoloske sredine (temperatura, pH, jonski sastav,
oksido-redukcioni potencijal, svetlost, mineralizacija) na biodiverzitet, i obratno, analiza
uticaja biodiverziteta na hidrogeohemijske procese i karakaterstike sredine;

Determinacija biomase mikroorganizama u zonama isticanja mineralnih voda i glavama
bunara;

Utvrdivanje prisustva ciljanih grupa mikroorganizama u vodozahvatnim i kaptaZznim
objektima, i to: gvoZdevitih, sulfatoredukujuéih, azotnih, heterotrofnih aerobnih,
Pseudomonas vrsta 1 mikroorganizama koji stvaraju mulj;

Kvalitativna analiza produkata metabolizma mikroorganizama i/ili hemijske precipitacije
iz mineralnih voda;

Definisanje fizicko-hemijskih karakteristika mineralnih voda;

Definisanje stepena razvoja procesa biokorozije, biologke inkrustracije i biozarastanja na
vodozahvatnim objektima mineralnih voda;

Sagledavanje procesa biomineralizacije u zonama isticanja mineralnih voda;

Izutavanje procesa zamene i naknadnog utiskivanja bunarske konstrukcije, kao varijante
revitalizacije vodozahvatnih objekata;

Pracenje stanja revitalizovanog objekta u viSegodisnjem vremenskom periodu u zavisnosti
od razvoja procesa biozarastanja, biokorozije i bioloske inkrustacije;

Moguénosti biotehnoloske primene mikroorganizama i njihov geomedicinski znadaj;
Izucavanje procesa bioremedijacije;

Moguénost potencijalnog astrobiolokog i kosmogeolodkog znadaja;
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| 4. Polazne hipoteze

| Prvo otkri¢e mikroorganizama bilo je od strane holandskog nauénika Van Leeuwenhoek (1677),
kada je 1673. konstruisao prvi mikroskop. Posmatrajuéi kapi kidnice pod mikroskopom, koja je
stajala nekoliko dana u badvi, primetio je ogromnu koli¢inu vrlo malenih pokretnih organizama.
To je zabeleZio i objavio u ,,Zborniku kraljevskog drustva™ u Londonu, Zapisao je, da njegov
pogled nije imao prijatnijeg prizora od hiljade Zivih stvorenja — ,animalkula™ (“Zivotinjica™;
“Zivog zverinja”) u kapi vode. To su bile prve opisane bakterije, odnosno, prvi opisani
mikroorganizmi (Jemcev & Dukié, 2000).

U svetu, prva istrazivanja podzemnih voda sa mikrobioloskog aspekta zapo&inju sredinom 19.
veka, kada Hassal (1850) obavlja mikroskopska istraZivanja uzoraka podzemnih voda iz
londonskog vodovoda. Prve mikroorganizme u uzorcima podzemnih voda iz bunara opisao je
Cohn (1853), i to su bile prve opisane bakterije koje su pripadale rodu gvozdevitih i manganskih
bakterija. PoCetkom 20. veka, dokaz o postojanju mikroorganizama u dubokim sedimentima i
podzemnim vodonosnim sistemima potvrden je pronalaskom mikroorganizama u poljskom
rudniku soli (Namyslowski, 1913), u kalifornijskom naftnom polju sa podzemnim vodama
(Rogers, 1917; Bastin, 1926) i ruskom naftnom rezervoaru (Ginsburg-Karagitscheva, 1933).
Godine 1956., usledila je prva sistematska taksonomska procena bakterija iz plitkih izdani u
Nemackoj i ukazala je na prisustvo autohtonih zajednica mikroorganizama koje se razlikuju u
odnosu na vrste Karakteristiéne za povriinske vode (Wolters & Schwatz, 1956). 1970-ih,
eksploatacija nafte i podzemnih voda zahtevala je sanaciju propratnih problema, kao 3to su
korozija, zaZepljenja cevi i bunara, 3to je za posledicu imalo detaljna mikrobiologka istraZivanja
zasi¢enih vodonosnika, jer se smatralo da su mikroorganizmi uzro&noci procesa na konstruisanim
sistemima u geolodkoj sredini (Ehrlich et al, 1983). Veliki programi, kao 3to je Ameritko
Ministartsvo za energetiku (DOE), Nauéni program za podzemna istraZivanja (SSP) (Balkwill et
al, 1997) ili program Nemacke istrazivatke fonadacije (DFG) (Hirsch, 1992), podstakli su
intezivnija istraZivanja podzemnih voda sa mikrobioloskog aspekta. Time je iniciran i razvoj
biohidrogeologije kao nau¢ne discipline, a usko je bio povezan sa razvojem tehnika uzorkovanja
podzemnih voda i razvojem tehnologija namenjenih za istraZivanje teko dostupnih podzemnih
ekosistema (Dunlap et al., 1977; Wilson et al, 1983; Phelps et al., 1989). Od tada, brojni

programi i konferencije (npr. Regular Intemational Symposium for Subsurface Microbiology) i
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posebna poglavlja u nau€nim asopisima su odraz sve vee nauéne zaintersovanosti za
mikroorganizme podzemnih ekosistema i procese koji se odvijaju u njima (Pedersen, 2000).
Imajuéi u vidu &injenicu da istraZivanja mikrobiologije podzemnih voda u svetu zapo€inju jo3 u
19. veku, i da je cilj pratiti razvoj svetske naulne misli u skladu sa savremenim nauénim
trendovima, krajnje je vreme za podsticanjem 1 razvojem ovog dela hidrogeologije, u okviru
njene discipline - biohidrogeologije.

Kao podloga predloZenoj doktorskoj disertaciji, posluZili su radovi iz polja nauke svetskih
istrazivaga, &iji rezultati svedofe o prisustvu mikroorganizama u podzemnim (mineralnim)

vodama i uticaju izazvanim njihovim dejstvom ili prisustvom sekundamih metabolita u

hidrogeologkoj sredini i tehni&kim objektima kao sastavnim delovima iste. Kao prilog navedenim
&injenicama, navedeni su autori i njihovi rezultati u nau¢nom polju mikrobiologije podzemnih

voda:

+ Procenjuje se da je 80% inkrustacije bioloskog porekla (Schnieders, 2003);
+  Mikrobiolodki indukovana korozija je veoma &est primer u hidrogeoloskoj praksi (Lazi,
2004);

» Biofilmovi pospesuju razvoj procesa biokorozije (fkuma et al., 2013);
+ Biofilmovi deluju kao sigurna utotista za patogene sojeve bakterija, kao 3to je E. coli,
Pseudomonas, Legionella, itd. (Camper, 2000);
+ Biofilmovi doprinose poveéanom bakterijskom nivou u vodi, uzorkuju promenu ukusa,
mirisa i zamucenje vode (Charackalis & Marshall, 1990);
\ +  Svi materijali su podloZni kolonizaciji mikroorganizama. Prakticno, nista ne moze spreiti
razvoj biosloja, razvijaju se u laminarnim, kao i u turbulentnim uslovima reZima tefenja
(Beech & Sunner, 2006);
= Procenjuje se da ublaZavanje korozije ko&ta 3% od bruto svetskog drudtvenog proizvoda —
1.9 dolara triliona godidnje (Koch et al., 2001);
*  Otekuje se 30% - 40% gubitaka vode usled curenja, kao posledica hemijske ili
biokorozije (Beech & Sunner, 2006);
+ Samo voda koja ispunjava sve zakonom propisane standarde i uslove sa aspekta
mikrobioloskog kvaliteta, moZe biti sigurno i bezbedno koriS¢ena u svrhe pic¢a (Krunié,

2012),
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+ Kao krajnji produkt procesa mikrobioloske biomineralizacije, moZe da nastane preko 60
razli¢itih vrsta minerala (Weiner, 2000);

» Stvaranje karbonatnih minerala geoloskim procesima traje isuvide dugo, te zbog toga u
svetu postoji potreba za indukovanom karbonatnom biomineralizacijom (Dhami et al.,
2013);

= Primena karbonatnih biominerala ima veliku primenu, i to: u gradevinskim materijalima,
u biomedicini, uklanjaju tedkih metalaradionuklida, jona kalcijuma, polihlorovanih
bifenila,ugljen-dioksida, do biodepozicije u zemljistima i peskovitim materijalima (Dhami
etal, 2013);

« IstraZivanje Zivota u ekstremnim sredinama, kao §to su esto sredine rasprostranjenja
mineralnih, termalnih i termomineralnih voda, paralelno je istrazivanju moguéeg Zivota
na drugim planetama (Pederson, 2000);

+  Zivot na drugim planetama treba traZiti pod zemljom, a ne na njenoj povr3ini (Pedersen,
2000);

+  Mineralne vode zbog svoje temperature, fizitkih, hemijskih karakteristika, ili svega
zajedno, pogodne su za kontrolisano uzgajanje selekcionisanih algi 1 bakterija, koje se
koriste u farmakologiji, agronomiji, za razne biotehnologije i sl. (Kruni¢, 2012);

+ Smatra se da mikroorganizmi koji Zive u najsurovijim uslovima, mogu da postanu
sredstvo za leCenje nekih od najsmrtonosnijih bolesti (Friger, 2016), a upravo sredine
rasprostranjenja termomineralnih voda se veoma Cesto karakterifu ekstremnim uslovima
sredine;

+ Na mikroorganizmima iz zemlje su bazirani lekovi protiv raka, uklju€ujuéi bleomicin i
doksorubicin, antibiotike kao $to je eritromicin, lekove za gljivice, kao i lekove za bolesti
zavisnosti od alkoholizma (Friger, 2016);

» U praksi je prisutna pojava da é&itava izvori§ta podzemnih voda dovoljnih koliginskih
karakteristika bivaju zatvorena zbog nepovoljnih mikrobioloskih parametara (Stevanovié,

2017);

Relevantni bibliografski izvori i ostvareni rezultati na koje se nadovezuju predvidena istraZivanja

u predlozenoj doktorskoj disertaciji su sledeéi:
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5. Nauéne metode istraZivanja

Tokom rada na predloZenoj doktorskoj disertaciji, istraZivanja ée biti obavljena primenom viSe

razli¢itih metoda i postupaka. Predvidene su sledeée metode i postupci istraZivanja:

¢ HidrogeoloSke metode:
»  Terenske metode:
o Hidrogeolosko rekognosciranje odabranih pojava i vodozahvtanih objekata
mineralnih voda;
o Terenska laboratorija za odredivanje pH, temperature, mineralizacije i
eletroprovodljivosti mineralnih voda;
o Uzorkovanje mineralnih voda za fizicko-hemijske analize;
o Uzorkovanje inkrustovanih naslaga za kristalografske analize;
» Kvantitativne metode:
o Opitna crpenja mineralnih voda iz vodozahvatnih objekata;
» Kuvalitativne (hidrohemijske) metode:
o Laboratorijske metode:
» Volumetrija;
Potenciometrija;
Turbidimetrija;
Spektrofotometrija;

Gasna volumetrija;

Y ¥V ¥V V¥V V¥

Kolorimetrija;
» Elektrometrija;
s Mikrobioloike metode:
= Terenske metode:
o Uzorkovanje fototrofnih biofimova u blizini mesta isticanja i na glavama
bunara vodozahvatnih objekata mineralnih voda;
o Uzorkovanje mineralnih voda iz vodozahvatnih i kaptaZnih za mikrobiologke
analize;
o Uzorkovanje fototrofnih biofilmova primenom standardnih kalupa za

o odredivanje biomase mikroorganizama;
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Svetlosno-opti¢ka mikroskopija:
» Mikroskop Zeiss Axio Imager-M1;
Skening-elektronska mikroskopija:
» Philips PW 1710 difraktometar;
IRB-BART™ tester;
SRB-BART™ tester;
DN-BART™ tester;
SLYM-BART™ tester;
HAB-BART™ tester:
FLOR-BART™ tester;

¢ Kiristalografske metode:

Rendgenska difrakcija praha:
» Rigak SmartLab difraktometar;
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6. Ocekivani nau&ni doprinos

Izradom predloZene doktorkse disertacije, mogu se otekivati sledeéi nauéni doprinosi:

Ocena stanja vodozahvatnih objekata (biokorozija, biozarastanje, bioloka inkrustracija);
Procena diverziteta termofilnih fototrofnih mikroorganizama u blizini mesta isticanja i na
glavama bunara u ekstremnim uslovima hidrogeoloske sredine (poviSene temperature,
visoka mineralizacija, specifine mikrokomponente, pH vrednost, i sl.);

Analiza uticaja paramtera sredine (temperatura, pH, mineralizacija, oksido-redukcioni
potencijal, gasovi, jonski sastav, itd.) na biodiverzitet mikroorganizama u podzemnim
(mineralnim) vodama, i obratno, analiza uticaja mikroorganizama na hidrogeohemijske
procese i karakterstike sredine;

Odredivanje biomase mikroorganizama na glavama bunara i u blizini mesta isticanja
minerralnih voda;

Odredivanje prisustva ciljanih fizioloskih grupa mikroorganizama, u vodozahvatnim
objektima, koji uzrokuju biokoroziju, biozarastanje ili biolosku inkrustaciju, te utidu i na
kvalitet podzemnih (mineralnih) voda sa zdravstvenog aspekata;

Odredivanje fizicko-hemijskog sastava mineralnih voda;

Odredivanje prisutnih mineralnih faza u uzorcima inkrustovanih naslaga;

Tumatenje procesa biomineralizacije u zonama isticanja mineralnih voda;

Izuavanje moguénosti biotehnoloske primene ekstremofilnih mikroorganizama i njihov
geomedicinski znadaj i uticaj na lekovitost mineralnih voda;

Izu€avanje procesa bioremedijacije;

Definisanje razvoja procesa biozarastanja, biokorozije i bioloske inkrustacije u
viSegodisnjem osmatranom periodu na revitalizovanom vodozahvatnom objektu;
Tzu¢avanje procesa zamene i naknadnog utiskivanja bunarske konstrukcije, kao varijante
revitalizacije vodozahvatnih objekata;

Definisanje hidrogeoloske uloge u astrobiologkim i kosmogeloskim istraZivanjama;
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7. Koncepcija istrazivanja i struktura rada

Proces realizacije doktorske disertacije podeljen je u tri faze koje su medusobno povezane:
I faza ée obuhvatiti:

¢ Prukupljanje literarnih podataka kojima se obraduju geoloske i hidrogeolodke
karakteristike odabranih pojava mineralnih voda, odnosno, izvriice se prikupljanje
publikovane i fondovske dokumentacije koja je dostupna za 17 lokaliteta koji su predmet
istraZivanja,

s Hidrogeolosko rekognosciranje pojava i objekata koji su predmet istraZivanja,
upoznavanje sa podrufjem istrazivanja i uvid u Cinjeni¢no stanje vodozahvatnih i
kaptaznih objekata “in situ™;

e Formiranje baze podataka i njihova analiza;

o lzrada hidrogeoloske i geoloske dokumentacije u vidu litoloskih profila i konstrukcija
vodozahvatnih objekata, geolokih podloga, profila, stubova i geotektonskih skica;

e Pratenje razvoja mikrobiolodkih procesa (biokorozija, bioloska inkrustacija i

biozarastanje) na vodozahvatnim objektima;

Il faza rada obuhvata:

Opitna crpenja mineralnih voda iz vodozahvatnih objekata;

e« Merenja kvalitativnih parametara podzemnih (mineralnih) voda “in situ”, 1 to:
temperatura, pH, mineralizacija i elektroprovodljivost na 17 odabranih pojava mineralnih
voda;

s Uzorkovanje fototrofnih biofilmova za mikrobioloske analize u zonama isticanja i na
glavama bunara;

e Uzorkovanje fototrofnih biofilmova standardnim kalupima za odredivanje primarne
produkcije mikroorganizama;

s Uzorkovanje mineralnih voda iz vodozahvatnih i kaptaznih objekata za mikrobioloske
analize;

s Uzorkovanje mineralnih voda za fizitko-hemijske analize;

* Uzorkovanje inkrustovanih naslaga za kristalografske analize;
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» Analiza fototrofnih biofilmova primenom svetlosno-opticke mikroskopije;

¢ Analiza fototrofnih biofilmova primenom skening-elektronske mikroskopije;

¢ Odredivanje primarne produkcije mikroorganizama na glavama bunara i u blizini mesta
isticanja mineralnih voda;

. Analiza mineralnih voda primenom IRB-BART™ testera;

e Analiza mineralnih voda primenom SRB-BART™ testera;

e Analiza mineralnih voda primenom HAB-BART™ testera;

e Analiza mineralnih voda primenom SLYM-BART™ testera;

e Analiza mineralnih voda primenom DN-BART™ testera;

* Analiza mineralnih voda primenom FLOR-BART™ testera;

¢ Analiza mineralnih voda standardnim hidrohemijskim postupcima za definisanje fizi¢ko-
hemijskog sastava (volumetrija, potenciometrija, turbidimetrija, spektrofotometrija, gasna
volumetrija, kolorimetrija, ektrometrija)

¢ Analiza inkrustovanih naslaga primenom metode rendgenske difrakcije praha;

¢ Pracenje razvoja mikrobioloskih procesa (biokorozija, bioloska inkrustacija i

biozarastanje) na vodozahvatnim objektima;

III faza rada je zavrina faza koja obuhvata obradu svih podataka i rezultata koji su dobijeni
kabinetskim, terenskim i laboratorijskim istraZivanjima na 17 odabranih pojava mineralnih
voda Srbije. Na osnovu svih prikupljenih podataka I i Il faze izvodenja radova na izradi
doktorske disertacije, izvriié¢e se finalna obrada, odnosno, izradiée se grafigki i tekstualni deo
disertacije. Ova faza podrazumeva kori¢enje raunarskih programa u svrhu predstavljanja to
kvalitetnijeg i jasnijeg prikaza hidrogeolosko-biologkih &injenica. Sastavi delovi ovi faze su

tumacenje i diskusija, kao 1 predlog daljih mera 1 zakljucak.

Koordinacija i menadZment doktorske disertacije, izveitavanje, monitoring i evaluacija su

sastavni delovi [, 11 i I1I faze.

7.1. Struktura sadrzaja doktorske disertacije

Strukturu predloZene doktorske disertacije &ine sledeée oblasti:

I. Uvodna razmatranja
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II. Teorijski okvir (0snove) istraZivanja
II1. Eksperimentalni deo
IV. Rezultati
V. Diskusija
VI. Zakljuéak
Precizan sadrzaj predloZene disertacije bi bio sledeci:

I. UVODNA RAZMATRANJA

1. Predmet i cilj istraZivanja

2. Polazne hipoteze

IL. TEORILISKI OKVIR (OSNOVE) ISTRAZIVANJA

1. Podzemne vode i mikroorganizmi
1.1. Stepen poznavanja podzemnih voda kao pogodne ekolodke sredine za razviée,
Zivot i opstanak mikroorganizama
1.2. Sagledavanje uslova opstanka mikroorganizama u zavisnosti od karakteristika
hidrogeolodke sredine
1.3. Hidrogeohemijsko dejstvo odredenih fizioloskih grupa i vidova mikroorganizama
na podzemne vode
1.4. Klasifikacija mikroorganizama podzemnih voda
2. Uloga i znaéaj proudavanja mikroorganizama sa aspekta hidrogeoloskih istraZivanja
podzemnih (mineralnih) voda
2.1. Vodosnabdevanje podzemnim vodama i mikroorganizmi
2.2, Aspekti i moguénosti primene u balneologiji
2.3. Biozarastanje vodozahvatnih objekata
2.4. Biokorozija vodozahvatnih objekata

2.5. Bioloska inkrustacija vodozahvatnih objekata
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2.6. Cvetanje izvoridta podzemnih voda

2.7. Termotehnitka oprema i mikroorganizmi

2.8. Zna&aj i moguénosti bioremedijacije
2.8.1. Bioremedijacija aktivnim muljom
2.8.2. Bioremedijacija biofiltrima

2.9. Znaéaj i moguénosti biomineralizacije

2.10. Znaé&aj i moguénosti bioluZenja

2.11. Uloga mikroorganizama u tumaenju geneze i evolucije podzemnih
(mineralnih) voda

2.12, Uzgajanje selekcionisanih mikroorganizama u podzemnim (mineralnim)
vodama

3. Biohidrogeologija — uloga i zna¢aj u sklopu metodike hidrogeolo$kih istraZivanja
3.1. Razvoj biohidrogeologije u svetu
3.2. Razvoj biohidrogeologije u Srbiji
3.3.Cilj, zadaci i oZekivani rezultati biohidrogeoloskih istraZivanja podzemnih
(mineralnih) voda
3.4. Uvodenje nove specifi¢ne metodologije u hidrogeologiji
4. Fototrofni mikroorganizmi
5. Ekstremofilni mikroorganizmi

6. Litotrofni mikroorganizmi

1L EKSPERIMENTALNI DEO

1. Izbor reprezentativnog podruéja istraZivanja
2. Karakteristike izabranog reprezentativnog podruéja
2.1. Opéte karakteristike
2.1.1. Geografski poloZzaj podrugja istraZivanja
2.1.2. Hidrometeoroloske karakteristike
2.1.2.1. Temperatura vazduha
2.1.2.2. Padavine

2.1.2.3. Relativna vlaZnost i oblaénost vazduha
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2.1.3. Hidrografsko-hidroloske karakteristike
2.1.4. Geomorfoloske karakteristike

2.2. Geoloske karakteristike
2.2.1. Litostratigrafske jedinice

2.3. Tektonske karakteristike

2.4, Hidrogeoloske karakteristike
2.4.1. Zbijeni (intergranularni) tip izdani
2.4.2. Pukotinski tip izdani
2.4.3. Karstni (disolucioni) tip izdani

2.4.4. SloZeni tip izdani

. Materijali i metode istraZivanja

3.1. Hidrogeolo3ke metode istraZivanja
3.1.1. Terenske metode istrazivanja
3.1.1.1. Hidrogeolo3ko rekognosciranje odabranih pojava i vodoazhavtnih objekata
mineralnih voda
3.1.1.2. Terenska laboratorija: merenje temperature, pH, elektroprovoldjivosti i
mineralizacije mineralnih vode
3.1.1.3. Uzorkovanje mineralnih voda za fizi€ko-hemijske analize
3.1.1.4. Uzorkovanje inkrustovanih naslaga za kristalografske analize
3.1.2. Kvantitativne hidrogeoloske metode
3.1.2.1. Opitna crpenja mineralnih voda iz vodozahvatnih objekata
3.1.3, Kvalitativne (hidrohemijske) metode
3.1.3.1. Volumetrija
3.1.3.2. Potenciometrija
3.1.3.3. Turbidimetrija
3.1.3.4. Spektrofotometrija
3.1.3.5. Gasna volumetrija
3.1.3.6. Kolorimetrija
3.1.3.7. Elektrometrija
3.2. Mikrobiolotke metode istrazivanja

3.2.1. Terenske metode
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3.2.1.1. Uzorkovanje fototrofnih biofilmova za mikrobiologke analize
3.2.1.2. Uzorkovanje fototrofnih biofilmova standardnim kalupima za determinaciju
primarne produkcije
3.2.1.3. Uzorkovanje mineralnih voda za mikrobioloske analize
3.2.2. Svetlosno-opti¢ka mikroskopija
3.2.2.1. Zeis Axio Imager — M1
3.2.3. Skening-elektronska mikroskopija
3.2.3.1. Philips PW 1710 difraktometar
3.2.4. Determinacija biomase mikroorganizama
3.2.5. IRB-BART™ tester
3.2.6. SRB-BART™ tester
3.2.7. DN-BART™ tester
3.2.8. HAB-BART™ tester
3.2.9. SLYM-BART™ tester
3.2.10. FLOR-BART™ tester
3.3. Kristalografske metode istraZivanja
3.3.1. Rendgenska difrakcija praha
3.3.1.1. Rigak SmartLab difraktometar

IV.  REZULTATI

1. Rezultati hidrogeoloikih metoda
1.1. Rezultati terenskih hidrogeoloskih metoda
ILL1. Rezultati hidrogeoloskog rekognosciranja pojava i vodozahvatnih objekata
mineralnih voda
1.1.2. Rezultati terenske laboratorije
1.2. Rezultati kvantitativne hidrogeolotke metode
1.2.1. Rezultati opitnih crpenja mineralnih voda iz vodozahvatnih objekata
1.3. Rezultati kvalitativnih (hidrohemijskih) hidrogeoloskih metoda
1.3.1. Rezultati volumetrije

1.3.2. Rezultati potenciometrije
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1.3.3. Rezultati turbidimetrije
1.3.4. Rezultati spektrofotometrije
1.3.5. Rezultati gasne volumetrije
1.3.6. Rezultati kolorimetrije
1.3.7. Rezultati elektrometrije
2. Rezultati mikrobiolo$kih metoda
2.1. Rezultati determinacije biomase mikroorganizama
2.2. Rezultati svetlosno-opti¢ke mikroskopije
2.3. Rezultati skening-elektronske mikroskopije
2.4, Rezultati IRB-BART™ testera
2.5. Rezultati SRB-BART™ testera
2.6. Rezultati DN-BART™ testera
2.7. Rezultati SLYM-BART™ testera
2.8. Rezultati HAB-BART™ testera
2.9. Rezultati FLOR-BART™ testera
3. Rezultati kristalografskih metoda
3.1. Rezultati rendgenske difrakcije praha

V. DISKUSIJA

VI ZAKLJUCAK.
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8. Ratunovodstvo i revizija

Cene i radovi koji ¢e biti potrebni za implementaciju predloZenih aktivnosti u sklopu doktorske

disertacije navode se u nastavku teksta, sa detaljnim prikazom neophodnih nov&anih sredstava za

svaku aktivnost pojedinaéno:

>

‘4

v

Hidrogeolosko rekognosciranje, nabavka opreme za uzorkovanje i transport mineralnih
voda, fototrofnih biofilmova i naslaga inkrustacije za fizitko-hemijske, mikrobiolodke i
kristalografske analize (obilazak pojava mineralnih voda na lokalitetima Torde,
Slankamena, Bogatia, Metkoviéa, Beloti¢a, banje Selters, Radaljske banje, banje
Koviljaga, Lukovske banja, Prolom banje, Vranjske banja, Vrnjatke banje i Brestovacke
banja, (j. obilazak 17 vodozahvatnih i kaptaZnih objekata na 13 pojava mineralnih voda na

lokalitetima u razli¢itim geografskim podru&jima teritorije Srbije, $to podrazumeva

obezbeden prevoz, smestaj, itd.).........coeieiiiniiiieeee e 600 evra
Izrada kompletnih fizicko-hemijskih analiza mineralnih voda (17 analiza mineranih voda
b L S SR 1.700 evra
Izrada SEM-EDS analiza uzoraka fototrofnih termalnih biofilmova, 2015, godine (5
ANAIZE™ 130 EVEA) o cvinummmrmum s e R S B e s e e 650 evra
Izrada SEM-EDS analiza uzorka fototrofnih termalnih biofilmova, 2017. godine (3
ANALIZE™ L CUN oo i o s S Y A S S e S S TR 390 evra
Izrada analiza svetlosno-optickog mikroskopa uzoraka fototrofnih termalnih biofilmova
(Buzoraka * 30 @VIA). ... i ettt e 240 evra

Izrada analiza mineralnih voda primenom BART™ testera (9 uzoraka mineralnih voda *
6 testera, dakle, ukupno 54 testera * 14 evra, uz dodatak pdv)...............covvee.. 900 evra
Izrada analiza primenom metode rendgenske difrakcije praha (5 analiza * 20

Lo B e T T R 100 evra

Ukupna suma za aktivnosti predvidene predloZenom doktorskom disertacijom, u trajanju od pet

godina, iznosi 4.580 evra, odnosno, prema trenutno vazeéem kursu evra (eur =121,87) cena

doktorske disertacije iznosi 558.164,6 rsd.
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9. Potencijalni rizici i problemi prilikom istraZivanja

Izrada predloZene doktorske disertacije se planira u vremenskom periodu od pet godina (2015-
2019. godine), 8to zahteva visok nivo profesionalizma, neophodnost istraZivadkih napora, kao i
zajednicku saradnju svih &lanova upucenih na izradu disertacije — mentora, &lanova komisije,
laboranata. Neophodno je pravovremeno obezbedenje opreme i ispunjavanje svih logistickih i
organizacionih zahteva, kao i obezbedenje neophodnih i dovoljnih finansija. Velika paZnja
usmjerena je na pravilno uzorkovanje mineralnih voda i fototrofnih biofilmova, s obzirom da
neadekvatno uzorkovanje za posledicu moZe da ima nereprezentativne fizicko-hemijske i
mikrobioloske analize vode i fototrofnih biofilmova, §to moZe da se odrazi na krajnji uspefan
rezultat nauéno-istraZivatkog poduhvata. Takode, ukoliko prikupljanje podataka nije detaljno i
tatno, moguénost za adekvatnu interepretaciju rezultata nece biti pouzdana. Potrebno je da
tehni¢ka specifikacija opreme bude povrdena i uskladena kako bi se omoguéila fleksibilnost u
pogledu nabavke materijala dostupnih na domacem trzitu. To ¢e omoguéiti blagovremenu

isporuku i pomoéi brzem izvodenju radova.

Realizaciju radovu na izradi doktorske disertacije prate odredeni rizici, koji se moraju planirati, a

na koje se ne moZe mnogo uticati. Rizici mogu biti:

- Ekonomski rizici — glavni problem na izvodenju planiranih radova moZe nastati usled
nedovoljne koli€ine novea koju je potrebno izdvojiti, i koji bi obezbedio kvalitetnu realizaciju
radova 1 izvrSavanje svih planiranih aktivnosti. Takode, postoji i moguénost prekidanja

kontinuiranih aktivnosti na izradi doktorske disertacije usled nedostatka novea.

* Tehnicki rizici — nedostatk opreme ili materijala za rad, moguce havarije tokom izvodenja
radova, nedostatk sredstava za li¢nu zatitu i sl,, predstavljaju rizike koje moZemo da otklonimo
ili bar zna&ajno da ublaZimo.

- Klimatski rizici — moguée vremenske nepogode: suse, poplave, sneZni nameti i veliki mrazevi,
mogu u velikoj mjeri da utiéu na dinamiku celokupnih planiranih aktivnosti.

* Ostali rizici — neadekvatno uzorkovanje mineralnih voda i fototrofnih biofilmova ima za

posledicu rezultate koji nisu vjerodostojni, kako hemijske tako i mikrobioloske, §to moZe da

rezultuje neadekvatnom intepretacijom dobijenih podataka.
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10. IzveStavanje, monitoring i evaluacija

Kompletna realizacija teze bice prikazani kroz finalni (zavrini) izvjestaj u formi pisanog rada -
doktorata. Za sve aktivnosti ¢e se prikazati sumarni rezultati ukljuéujuéi osnovne informacije,
rezlutate analiza, diskusiju, predloge mera i daljih istraZivanja, kao i detaljnu grafitku

dokumentaciju.

Tokom izvrSavanja planiranih aktivnosti neophodno je izradivati sledece izvestavaje:

* Kovartalni izvjeStaji treba da sadrze opis sprovedenih aktivnosti, postignute rezultate i
probleme. Takode, treba da sadrZe i sve promene koje su uotene i koje odstupaju od
planiranih tokom realizacije doktorske disertacije;

* Finalni izvjeStaj ukljuCuje procenu uticaja disertacije, zakljuéke i preporuke, kao i
predloge za pracenje i podrsku ostvarenim rezultatima u praksi. Takode, neophodno je u
sklopu izvestaja dati prijedloge za dalja istraZivanja;

Nakon utvrdenih ciljeva i aktivnosti, potrebno je ustanoviti i nadzor, kako bi svi zakoni, propisi i

dogovori bili poStovani i kako se od toga ne bi ni na koji nacin odstupilo.

Neophodno je ustanoviti konstantan monitoring radova. Neophodno je usvojiti sledeci plan

sistema monitoringa:

* Finansijski monitoring — vriice kandidat, koji dodeljuje novéana sredstva za izvrienje
planiranih aktivnosti. Finansije Ce biti pracene i izve3tajima koji ée se raditi kvartalno, tj.
na svaka Cetiri meseca. U izvedtajima e biti date i tabele kako bi troskovi bili jasnije
prikazani. U okviru finansijskog monitoringa, na osnovu budZeta koji je planiran, vriice
se monitoring efikasnosti aktivnosti.

* Monitoring rezultata — vriice kandidat. Neophodno je sve rezultate dostaviti tabelarno i
grafi¢ki. Monitoringom ¢e biti utvrdena uspesnost i efikasnost predvidenih radova i

uklapanje u dati budZet, kao i ispunjavanje prethodno postavljenih zahteva i potreba.

U okviru evaluacije ocenjivace se uspe3nost datih aktivnosti. Tokom pisanja doktorske disertacije
bi¢e vr¥ena razmatranja relevantnosti problema koji se Zeli resiti, kao i relevantnost sredstava
koja ¢e biti upotrebljena. Tokom realizacije aktivnosti posebna paZnja biée posvecena evaluaciji

aktivnosti (“input — output poredenja”), kao i o njihovoj efikasnosti.
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Reference

Prilozi

Prilog 1. Gantogram predloZene doktorske disertacije



Red. broj =
Meseci
1 Prikupljanje publikovane i fondovske literarne dokumentacije i
2 Hidrogeolotko rekognosciranje pojava i objekata
3 Formiranje baze podataka
4 Analiza baze podataka
5 Izrada geologke i hidrogeoloske dokumentacije
6 Test crpenja, odredivanje hidrodinamitkih parametara
2 Odredivanje kvalitativnih parametara "Insitu"-T, pH, E, M
8 Uzorkovanje fototrofnih biofilmova za mikrobiolo3ke analize
9 Uzorkovanje mineralnih voda za fizi¢ko-hemijske analize
10 Uzorkovanje naslaga inkrustacije za kristalografske analize
11 Uzorkovanje mineralnih voda za mikrobioloSke analize
12 Analiza fototrofnih biofilmova primenom svetlosne mikroskopije
13 Analiza fototrofnih biofilmova primenom SEM-EDS mikroskopije
14 Izrada kompletnih fizitko-hemijskih analiza mineralnih voda
15 Analiza naslaga inkrustacije primenom rendgenske difrakcije praha
16 Testiranje mineralnth vodaprimenom BART testera
17 Odredivanje primarne produkcije mikroorganizama
18 Pracenje razvoja mikrobiolo3kih procesa na bunarima
19 Kompletna obrada dobijenih rezultata, tumacenje i diskusija
20 Predlog daljih mera i zaklju¢ak
21 Izrada tekstualnog i grafitkog dela predloZene doktorske disertacije
22 Koordinacija i menadZment doktorske disertacije
23 Monitoring
24 Izve§tavanje
Legenda:

- Kabinetski rad

- Terenski rad

- Laboratorijski rad

- Terenski rad (uzorkovanje)

- Koordinacija aktivnosti (kabinetski, terenski i laboratorijski rad)




rl|r

10T




