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SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati prvog dela istrazivanja podzemnih voda sa teritorije AP
\ojvodine. Merenjem koncentracije aktivnosti radioaktivnog izotopa tricijuma (period
poluraspada 12.33 godina) moze se odrediti starost mladih voda. Postojanje *H u
podzemnim vodama ukazuje da se sistem prihranjivao sa vodama starim najvise 62
godine. Moguce je razlikovati podzemne vode koje su u toku poslednjih Sezdesetak
godina imale veze sa padavinama, od izdanskih voda koje nemaju tako brzu
vodozamenu.Pored izmerene koncentracije aktivnosti tricijuma odredivani su i stabilni
izotopi 0°H i 5°0.

1. Uvod

Na teritoriji Autonomne Pokrajine Vojvodine, Republike Srbije podzemne vode se
koriste za vodosnabdevanje domacinstava, poljoprivrede i industrije, dok se podzemne
vode poviSene temperature koriste u balneologiji, za plastenike 1 za grejanje. Procenjuje
se da podzemne vode obezbeduju oko 70% potreba za vodom za domacinstva i
industriju u Srbiji, a na podrucju Vojvodine je ovo iskljucivi vid vodosnabdevanja.
Prema raspolozivim statistickim podacima i1 proceni koli¢ina koje se eksploatiSu za
potrebe javnog 1 individualnog vodosnabdevanja seoskog stanovnistva, danas se u Srbiji
eksploatise ukupno oko 5108 m’ podzemne vode [1]. Ukupni kapaciteti postoje¢ih
izvorista podzemnih voda u Srbiji iznose oko 6.78 - 108 m’ godisnje ili 21,5 m’/s, od
toga 6,25 m’/s za Vojvodinu i 15 m’/s za Centralnu Srbiju [1]. Na podrugju Vojvodine
izdvaja se izdan pod pritiskom (arterSka izdan) 1 izdan sa slobodnim nivoom. Ovaj teren
karakteriSe nadeksploatacija i nedovoljno obnavljanje Sto uslovljava pojavu deficita u
vodosnabdevanju. Zbog toga je od izuzetnog znacCaja poznavati starost ovih voda 1
iskoristivost u procesu vodosnabdevanja.

U radu su prikazani rezultati prvog dela istraZivanja podzemnih voda sa teritorije AP
Vojvodine. Merenjem koncentracije aktivnosti radioaktivnog izotopa tricijuma (period
poluraspada 12.33 godina) moZe se odrediti starost vode. Tricijum “H se, kao i stabilni
izotopi vodonika 'H i *H, veze u molekul vode, tako da ga ima u celoj hidrosferi,
ucestvuje u hidroloSkom ciklusu i moZe se detektovati u podzemnim vodama.
Koncentracija aktivnosti tricijuma se ¢esto izraZzava u tricijumskim jedinicama (TU), to
je posebna jedinica koja oznatava 1 atom °H na 10' atoma 'H, odnosno 1TU =
0.118 Bq/l. Postojanje *Hu podzemnim vodama ukazuje da se sistem prihranjivao sa
vodama starim najviSe 63 godine. Kad govorimo o starosti voda, to znaci da je moguce
razlikovati podzemne vode koje su u toku poslednjih Sezdesetak godina imale kontakt



sa padavinama, od voda koje nemaju tako brzu vodozamenu. Tricijum (*H) se koristi
kao metoda za odredivanje starosti vode i pogodan je za vode mlade od 1952-e, dok se
za starije vode koristi izotop ugljenika *C. Odsustvo tricijuma ukazuje na starije vode.
Prema sadrzaju tricijuma u vodi, mozZemo razlikovati [2]:

e <0,8 TU ukazuje na subsavremene vode (starije od 63 godine; pre 1952-¢),

e 0,8 do 4 TU ukazuje na meSanje subsavremenih i savremenih voda,

e 5do 15 TU ukazuje na savremene vode (<5 do 10 godina),

e 15 do 30 TU ukazuje na uticaje iz razdoblja povisenih atmosferskih

koncentracija aktivnosti tricijuma,

e >30 TU prihranjivanje podzemnih voda se vrsilo 1960-tih i 1970-tih godina,

e >50 TU prihranjivanje podzemnih voda se vrsilo 1960.-tih godina.
U dosadasnjim istrazivanjima starosti podzemnih voda, analize tricijuma radene su za
podrucje centralnih delova Srbije [3-4], dok su za podrucje Vojvodine analize tricijuma
radene samo za Deliblatsku pescaru [5].

2. Opis lokacije i uzorkovanje

U okviru Panonskog basena Vojvodine najvece rasprostranjenje imaju kvartarni
sedimenti predstavljeni peskovima, lesom, peskovito-glinovitim sedimentima,
Sljunkovima, dok se neogeni sedimenti, kao 1 magmatske stene javljaju mestimicno.
Rasprostranjenje neogenih sedimenata raste sa porastom dubine.

U geoloskoj gradi Vojvodine izdvajaju se [6]:

e kompleks, predstavljen granitima i gnajsevima prekambrijumske starosti,
kristalastim Skriljcima paleozojske starosti koji su pokriveni fliSem 1
magmatitima mezozoika;

e kompleks neogenih tvorevina, izgraden od peSc¢ara, glinaca, laporaca,
litotamnijskih kre¢njaka, glina, peskova i Sljunkova, a podredeno se javljaju i
magmatske i vulkanske stene i njihovi piroklasti¢ni ekvivalenti;

e kvartarni sedimenti, predstavljeni eolskima (peskovi, les) i fluvijalnim
(peskovito-glinoviti alevriti, gline, peskovi, §ljunak) sedimentima.

Sa hidrogeoloSkog aspekta, na podrucju Vojvodine izdvajaju se cetiri hidrogeoloska
sistema [7]:

e | hidrogeoloski sistem obuhvata sedimente od povrSine do podine gornjeg ponta.
Razvijen je na ¢itavoj povrsini Vojvodine, izuzev Fruske Gore i Vr§ackog brega.
Podzemne vode se formiraju u okviru peskova i Sljunkova razne granulacije, dok
gline predstavljaju izolator. Ovaj sistem ima najveci znacaj za vodosnabdevanje
stanovnistva.

o Il hidrogeoloski sistem se nalazi neposredno ispod prvog sistema, a ¢ine ga Stene
donjeg ponta i panona. Litologiju ¢ine lapori i laporci, sa proslojcimapescara.
Drugi sistem nema veci hidrogeoloski znacaj. On predstavlja hidraulicku
izolaciju izmedu prvog i tre¢eg hidrogeoloskog sistema.

e lll hidrogeoloski sistem oObuhvata stene miocena, paleogena, jure i krede.
Rezervoar sistema ¢ine pescari, konglomerati, krecnjaci i brece, a izolator lapori,
laporci i gline.

o |V hidrogeoloski sistem obuhvata magmatske, metamorfne i sedimentne stene
trijaske 1 paleozojske starosti. Najznacajnije koli¢ine voda formiraju se u okviru
ispucalih trijaskih kre¢njaka i dolomita.

Lokacije sa kojih su u prvoj etapi projekta uzeti uzorci prikazane su na Slici 1.
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Slika 1. Karta Vojvodine na geoloskoj podlozi sa prikazom lokacija sa kojih su uzorkovane
podzemne vode.

Koncepcija istrazivanja bila je da se uzorci vode zahvate iz sva Cetiri hidrogeoloSka
sistema, te da se u uzorcima izmeri koncentracija aktivnosti tricijuma 1 sadrzaj stabilnih
izotopa 2H i '20. Pretpostavka je bila da ¢e se tricijum detektovati u vodama iz prvog
hidrogeoloskog sistema gde vode zaleZu na manjim dubinama i1 gde je brZza vodozamena
kao 1 meSanje sa povrSinskim vodama. U ovom sistemu se ocekuju vrednosti izotopa
8’H i 8'%0 uz globalnu svetsku meteorsku liniju GMWL [8], odnosno da vrednosti
ukazu na prihranjivanje 1 hidrogeoloSkog sistema od atmosferskih voda. U dubljim
sistemima ne o&ekuje se prisustvo tricijuma, ali su neizvesni podaci izotopa 8°H i 8'*0.

3. Metodi pripreme uzoraka i merenja

Uzorci za merenje koncentracije aktivnosti tricijuma su pipremani i mereni u Institutu
Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Obzirom da se u podzemnim vodama ocekuju niske
koncentracije aktivnosti tricijuma neophodno je uzorke za analizu pripremiti metodom
elektrolititkog obogadenja [9]. Koncentracija aktivnosti (nadalje: aktivnost 4) *H u
vodama odreduje se tehnikom elektrolitickog obogacenja vode tricijumom i merenjem
teCnim scintilacionim broja¢em (LSC) Quantulus 1220. Pripremljeni uzorak sastoji se
od 8 mL obogacene vode 1 12 mL scintilacionog koktela UltimaGold LLT. Uredaj za
elektrolitiCko obogacenje sastoji se od 20 Celija zapremine 500 mL, a prosecni faktor
obogacenja je £ = 23,6 + 2,3 [10-11]. Granica detekcije koja se moZe posti¢i uz
pripremu elektrolitickim obogacenjem uz upotrebu pomenutog scintilacionog koktela je
0.5 TU. Merenje je vrSeno u 6 ciklusa po 50 minuta.

Stabilni izotopi su u ispitivanim uzorcima mereni u Zavodu za hidrogeologiju i
inZenjersku geologiju, Hrvatski geoloski institut. Odnos stabilnih izotopa (5°H i 8'°0)
meren je spektrometrom Picarro L21301, koji koristi Cavity Ring Down Spectrometry
(CRDS) mernu tehniku. Rezultati merenja su prikazani kao § vrednosti u promilima
[%o] relativno u odnosu na standard V-SWOM. § vrednosti su racunate prema formuli:



§Y7 = (’;—’S‘ ~1)-1000 (1)

gde je YZ oznaka za 'O ili H, R oznacava odnos teskog (slabije vezanog) i lakseg
(jate vezanog) izotopa (na primer, “H/'H, '*0/'°0), a Ry i Rs su ovi odnosi u uzorku
(X) 1 standardu (S), respektivno.

4. Rezultati i diskusija

Prvi deo ovog istrazivanja obuhvatio je 15 razlicitih lokacija (16 uzoraka, dva iz
Lazareva sa razli¢itih dubina), a daljim tokom projekta bi¢e obuhvaceno jos preostalih
15 lokacija od planiranih 30 iz sva cetiri hidrogeoloska sistema. Lokacije iz kojih su
uzimani uzorci voda za analizu su odredivani na osnovu geoloSkih i geografskih
specifi¢nosti. Mesta uzimanja uzoraka se nalaze na prostoru koji obuhvata celu AP
Vojvodinu (Srem, Banat i Backa). Rezultati merenja prikazani su u Tabeli 1.

Sadrzaj tricijuma u 14 analiziranih voda, je od 2,12 do 9,72 TU, dok u dva uzorka
tricijum nije detektovan. Dobijene vrednosti ukazuju da su analizirane vode mlade,
starosti do 10 godina. Vrednosti ukazuju 1 da je re¢ o meSanju atmosferskih voda sa
podzemnim vodama. U selu Lazarevo uzet je uzorak vode iz bunara dubokog 40 m u
okviru izdani sa slobodnim nivoom, dok je voda iz bunara dubokog 80 m zahvacdena iz
izdani pod pritiskom.

Tabela 1. Koncentracija aktivnosti tricijuma u analiziranim uzorcima

R.br. | Lokacija A[TU]
1. Srbobran 2,1(5)
2. | Beocin 4,0(8)
3. | Sid 4,8(10)
4. | Titel 2,6(6)
5. Lazarevo, 40 m 5,5(10)
6. Lazarevo, 80 m <0,5
7. Bajsa <05
8. | Sirig 3,4(14)
9. Kula 9,7(18)
10. | Jamena 8,2(16)
11. | NocajSalas Nocajski 7,3(14)
12. | Putinci 4,6(9)
13. | Nova Pazova 5,8(10)
14. | Torda 5,8(10)
15. | Zmajevo 5,4(9)
16. | Banja Vrdnik 6,7(12)

U istim uzorcima odreden je i sadrZaj stabilnih izotopa 8°H i 8'*0. Vrednosti izotopa u
podzemnim vodama Vojvodine su od -8,16 do -12,06 %o za 8'°0 i od -59,41 do
-87,55%o za 5°H (Slika 2).

Negativnije vrednosti 8°H i 8'°0 ukazuju na prihranjivanje na vi§im nadmorskim
visinama ili u toku perioda zime. Negativnije vrednosti izotopa nadene su u uzorcima



voda koji su zahvaceni iz dubljih vodonosnih slojeva. To su uzorci vode iz Lazareva
(duboka busotina 80 m, voda je iz I hidrogeoloskog sistema) i Zmajeva (busotina od
370 m, iz II hidrogeoloskog sistema). Na Slici 2 je prikazan odnos sadrzaja stabilnih
izotopa 8°H i 6'*0 na izmerenim lokacijama, sa obeleZenim oznakama hidrogeologkih
sistema kojima izmereni uzorci pripadaju.
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Slika 2. Odnos 80 - 8°H u podzemnim vodama Vojvodine. Linija ozna¢ava globalnu liniju
padavina GWML [8]

5. Zakljucak

Sadrzaj tricijuma u 14 analiziranih voda, je od 2,12 do 9,72 TU, dok u dva uzorka
tricijum nije detektovan. Dobijene vrednosti ukazuju da su analizirane vode mlade,
starosti do 10 godina. Vrednosti ukazuju i da je re¢ o meSanju atmosferskih voda sa
podzemnim vodama. U istim uzorcima odreden je i sadrzaj stabilnih izotopa 8°H i 8'°O.
Vrednosti izotopa u podzemnim vodama Vojvodine su od -8,16 do -12,06 %o za 8'°0 i
od -59,41 do -87,55%o za 8”H. Odnos 8°H i 8'*0 pokazuje da su sve vode poreklom iz
padavina.

Nastavak istrazivanja ¢e ukljuciti uzorke sa dodatnih lokacija kako bi se ravnomerno
pokrila sva cCetiri hidrogeoloska sistema. Takode se sli¢cna studija moze ponoviti i
uzorkovanjem sa istih lokacija posle letnjeg perioda ¢ime bi se proverio uticaj padavina
na prihranjivanje analiziranih podzemnih voda.
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ABSTRACT

This paper presents the results of the first part of the survey of groundwater from Vojvodina
region. By measuring the activity concentration of the radioactive isotope tritium (half-life of
12.33 years) one can determine the age of young water. The presence of *H in groundwater
indicates that the system was supplied by waters that are more than 62 years old. It is possible to
distinguish the subterranean waters influenced by precipitation in the last sixty years, aquifer
waters that do not have such quick water exchange. Beside measured concentrations of tritium
activity the ratio of stable isotopes 8°H and 8'*O have been also determined.



