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Izlofeni su remlita:ti istraiivanja radioa:k!tivnih i(14C, 'H) i stabiJinih (18(), 'H) 
iwtopa u ~m vodama na podl1l.1Cju jufnog Bana1a. Medusobna uspo­
redba dobirvenih .izotqpnih 'I'eZl.tltiata dala je .infumladiju o porijelclu arteSkih 
podzemnih voda i ikll.imatsikih uvjeta itdkom perioda iprihranjwanja. 

The ·results of .radioacti'Ve -cac, a.JI) and stable (180, ~H) isotopes in ground­
wateris !from ithe area of SOllltlhem Bana t, Yugoslavia, are p-resented. The com­
parison of all .isoitope measurement resiuHs gave infol1Il1ation a/bout the origin 
of the artesian igroundwaitel1S and climatic cond~tions during ·recharge period. 

1UVOD 

Mjerenja sadrfaja radioaktiwrl.ih izotopa 3H i 14C, te ista!bilnih izotopa 
2H i 1so u podzemnim i pow1Siinskim 'VO<lama imaju 1sve veeu rprimjenu u 
hidrolo&kim i hidrogeolo§kim i1straZivanjima {Sr doc, 0 b e J i c, H or­
v at inc i .C & Sheipcevic, 1982). 

Koncentracija 1tricija u ipodzemnim vodama ipokazuje da li i u kojoj 
mjeri recentne povrsinske vode utjeeu na podzemne vode, a sLstematskim 
mjerenj'ima tricija u izvomkiun vodama moze ise 'Odrediti i tzv. •srednje 
v:cijeme za;dirlavanja vode u :podzemlju (Mean Residence Time, MRT). 

Odredivainjem sad:rfaja 14C u pochemnim ·vodama mo~ee 'je odrediti 
t7JV. prividnu stairast vode, dok se iz.ucavanjem omjera ista:bHnih izotopa 
koji su :saistawii dio vode {2H/1H i 1S.Q/i.&Q) mogu doibiti 'V'rijedni podaci 
koji uk~ju na 111a6in i uivjete ulaska V'Ode u podzemni akvifer. 

Spomenute izotopne metode uz odgovarajuca h1drogeofoska istraii­
vanja mogu matino ipomoCi kocl farade :hidrogedloskih studiija. 

U okviru irzrade studija podzemnih voda za vodoopsk!rbu ju21nog Ba­
na ta {juiino od Begeja) au isuradnji s prof. Josipovieem IS UIIli:verziteta u 
Novom Sadu {Jo•siipovdc, Orilic & Srdevic, 1986), izvirsena su 
mjerenja radioa'ktimh izotopa 3H ·i 14C, ite stalb~lnih izotopa 2H i 180 u 
26 uzoraka vode. Radioaktiwii irotopi SH i 14C mjereni 1su u Laboratoriju 
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za mjerenje n~skiih akitJifVlnosti In1stituta »Ruder Boskovic« u Zagreibu, dok 
su stahilni izotopi 2H d 180 mjereni 111a l1Dstitutu »Jozef Stefan« u Ljublja­
ni na Odseku za 1spektroskopijo. 

OPCI GEOLOSKI PRiil<!AZ ~ODRUCJtA 

Prema regionalnom pregledru (Rak i c, 1985) ikvartarini sediimenti juz­
nog Banata pripadaju eopleiistocenu, pleiistocenu i hdlocenu. 

U eopleistocenu iZJdtVojeni su rijeono•j ezeriski Mi policiklioki 1sedimenti i 
tzv. Zagajicka serija sedimenata. Rijecno-jezerski sedimenti -izgradeni su 
u juinom d.ijelu Banata od srednjezrnih, rjede kmpnozrnih sljunaka, 
a sjevernije od lini•je Vrsac-Bain:atska SUibotlica•Pairta-NitkoHnacko brdo­
Crepaja od srednjezrnih i krupnozrnih ipijesaka s pojavaima tankih 
proslojaka prah.a i gtline. Naisilage su dobiile iime polici!klicne jer je uo·ceno 
smjenjivanje potlpU!Iliih {8'ljunalk·pijesa1k_.prah ili igllina) i 111epotpunih (slju­
nak-pijesak, pijesa:k~prah) dldusa po vertikaili. RijeOn.o-jezersiki sedi·menti 
Ide dioskoroaintlno preko ira~lici•tih nivoa ponta i1M .pre!ko razliCitih litolos­
·kih clanaika paludinskih slojeva (ekvivalenata gornjeg pliocena). 

U hidrogeoloskom 5imti1S'lu rijeeno-jezerski 1sedimenlti predstavljaju vo­
dopropusne 1sredine mataij1I1irh lkdlekrorskih 'kara:kteristika. Na:slage su 
debljine do 80 metara, imaju bazensku 1gradu i u jiufoom ·Banatu ·su anti­
klinalno nagnute iprema ISjetVeru. Granice ovih sljun!kovitOiJjestkovitiih ISe­
dimenata su neraIWle, a gornja ipriimam.o subhorironta1na granica bila je 
izlozena i111temii'VIIloj eroziji, rte naslaige na irawlicitim dijelovima podrucja 
imaju ra:l1liciitu debljinu. Naistanaik mladih dioje'Jova rijeeno.jezeriskih ise­
dimenait'a ivremenski se podudaira is tzv. ZaigajiOkom ser·ijom •sedimenata 
koju ciille vecinom prasinasti isedimentli, 1si1Jnozrni prasiillastli pijesci i cr­
venkaisti prasinaisto-glinoviti horiz01I1ti ili 1eee crvenkaistog ifosiilnog tla s 
krupnim cist0im vapnenaokim kornkrecij arna. Iako veeina struikturnih cla­
nova ima lesoidni dblilk, to su dpieno teresltiC!ko4barslki rsedimenti, 1:afo­
zeni pod toplim klimatskim uvjetima u 1stepama s dzmjenom isuhih ;j vilaz­
nih perioda. Na1s1lage ZagajiClke 1serije isu matne debljine, pooegdje i vise 
od 120 m, naistale kroz dugi vremenski iperiod akwnuJ.iranja materijafa 
karpatskim I1ije!kama, posebno •tokom proljemih rvli.sokih ivoda, te 'ljet1ni:rn 
pretalofava!Iljem sedimena1a eolstkirm djelovanjem. S dbzirom na ·s·voje 
hidrogeolo§ke karakteriistilke Zagajioka serija dako nije portpuno obezvod­
na, cini vodonepropUJsnu sredinu. 

U pleistocenu na 1podrucju jufoog Banata dolazi do talozenja prapora 
i piijesaika Delliib'laitJsike pescare. Formkane ipraipome terase u doldnama Du­
nava, Tise i Tami.Sa u donjem dijelu i~gradene su uglawiom od rijeenih 
pijesaika, praha i gline, dok u gomjem dijelu ;prevJarlavaju eolski prasi­
naisti materijatli d fos~lna tla. Nia jufoom mbu De~ilblatske peseare, u do­
njem dijelu, na Zaigajickoj serijli 1sedimenata, foie 'Vl()do.propuisni p'ij esci 
gdje dolazi do drenirainja podzemnih voda akumuliranih u 'lmmpleksu 
»Zivih pijesaka«. U doHnama Tamlisa i Tilse ipodlestne 111as'lage isu zas·tup­
ljene iprasinastim i gliinoviltim materija!lima, te :zibog toga predstavljaju 
izolator ogranicenog iprostiranja. U njiihovioj ipodilni nalaze se vodopro­
pu:sni rijeono-jezepskfi 1sedimenti. U djeooim dol'iillaima, 7 do 12 m iznad 
lokalin:ih erozioni;h baza, nalazi se kao foluvijailni niivo tZN. VaroSka teraisa 
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koja je u .donjem dijelu izgradena od pijesaka facijesa 1koriota, a u gor­
njem od prasinastih i gJ..iinavfitih isediimenata. 

Eolski Z:ivi pijesci Deliblatske pescare 'lefe preko primarnog nagiba 
Zagaj:icke seiije. Nagnuti •su u smjeru juga i jug02Jaipada, sto uikazuje i 
na 1smjer toka ipodzemne vode isa isloibodnom raziinom prema kov!inskoj 
»depresij~«. Mah>irnaLna debljina pijeskova je 80 m. Pret!postavJja se da 
je Deltblatt:ska pescara oblik0V1aina OOI"ajem ipleistocena u uvjetima hladne 
klime unu tar perigladjailnih podrucja. . 

U dolinaoma rijeka iDunava, TamiSa i Tise nalaze se aluvijalni sedimenti 
deblji1rie 6--15 iffi lkoje ciine u dcxnjlim dijelovi1111a §ljllliI1ci i pijesci facijesia 
koriita iznad kojih IS'lijede prarSiJn.a1s1Ji. i -organogeno~ba11ski sedimenti. 

Deluvija.Jni !Sedimenti zaost1.11pljeni ·su zastorima 1koji se i danas istvairaju 
na hlagim brdskim padinama debljine do 10 m iZlgmdenim od prasinas­
tog matenijala prapornog haihitusa. 

I.ZOTOPNE M.ETODE 

I z o top 14(; 

Izotop 14C 1J1astaje u gonnjirn slojevima atm'(jsifere reakcijom neutrona 
·~ atomima dusi1ka. U obliJm C02 ulazi u ibi01Sferu, pa ·s povrsinsikim vo­
dama ularz:i i u ipodzemlje. IstoV'remeno, koncentracija izotopa 14C sma­
njuje ise po za1korn1 .radio~ktiwiog raspada uz ipoliuvrijeme od 5730 godina, 
te je tokorn millenija uspostav}jena ravmotefa. U ovom stoljeeu rnvnote­
fa je narusena ljudskom djelatnoscu (izgaranjem fosilnih .goriva, nu­
ldeamim pokusima Ill atmosferi). Nakon ulaska u rpodzemlje voda vise 
nije u 1kontaktu s atmosferom, pa 1se raspadmrti izotap 14C ne .nadokina­
duje novo stvorenim. Pomocu zakona radioaiktivnog raspaida moguce 
je izracU!llati wije:me iprotekilo od ulaisika vude u ipodzemne akvifere. Na­
rawio, ·rezul1tat :predstalV11!ja samo tSrednje wijeme zadrfavanja vode, bu­
du6i. da 1su razlicite !.k.0\1.icine vode mogl.e u ·sistem rpodzemne vode uci u . 
ra7!liciito v:rijeme. Tom imetodom moguee je odrediti :starost do ako 4QOOO 
godina {Moo :k, 1980). . 

Gla'V'Ili problem lkod odredivainja stairosti voda 1111atodorn 14C je odre­
divanje poeetne aktivnosti 14C {Ao). N aime, zbog slozenih kemij:skih ~ 
fiziCikih procesa :koji ise od1gravaju u vodi nia .njihovom putu lkroz tlo u 
podzemne irezervoare, ipoCema koncemt:radja 14C n~je i 1sta u ra7Jlicit~m 
vodonosnirn ,sisitemima i ovi!Si prvenstveno o geologiji podrucja iprihra­
njivanja (Mook, 1980; Geyh, 1972; Krajcar-B'l"onic, Hor­
vat:incic, Srdoc & Obelic, 1986; Srdoc, Krajca.r-Bro­
n i c, Horvat inc i c & 0 be Ji c, 1986). Pogre5ka ~bog nepomavanja 
p<>Cetne koncenitracije 14C moze iznositi i netkoli;ko tisuea godina, sto moze 
biti znaeaj:na pogr~ka odreduje 1li (Se s•tarost mladih voda. Stoga se re­
zultati uc ailcti'V'110Sti voda cesto puita :izrafavaj11.1 ;kao omjer 14C alktii.V1J10-
sti u uzonku iu odnosu na 14C aktiV111ost siuvremenog standalida, izrazeno u 
postocima {ipMC). Za ispitivano podrucje ju~nog Banata za pocetnu ak­
tivno:st 14C 1koristiila se vrijednosit od 85°/ o. 

Na pochiu.cju jumog Banata saikuplje:no je 20 w:oraika podzemne vode 
za 1~ anailize i to: 9 m:oraika na cnpnim :stianicama, 8 uzoraka na artes­
kim bunarima, 2 uzoffka na raisteretnim buinarima, te 1 uzorak 1J1a izvoru 
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SI. 1 Karta izokrona podrzem.nih 'Vloda jumog Bana.ta. 
Fig. 1 Isochrones map of groundwaters in southern Banat, Yugoslavia. 

u Deliblatskoj peSCa:rj t(vrelo Klokot). Takoder je napravljena i jedna ac 
anailiza povrstnSlke 1Vode Dunava kod Kovillla. Na sl. 1 prilkazane isu •l.aka­
cije uzorkovanja vode ipo rednom lbroju ·~imanja, au ita:blici 1 su rezulta­
ti izotopnih ana'lirla svih woraika. 

Za jednu 14C anailioo 1billo je potrebno 100-150 1 vode, ovisno o 1kon­
centracij~ otopljenih lbilkaiib01I1aita. Otopljeni ugljik 1se iz vode i7Jlucu',je u 
obHJ.m tesko itopivog ibarijevog 1karocmata. Talozenje BaC03 ise izvodi'lo na 
terenu u 50-litarskim talofoicama. Dodatikorn zasicene otopine BaC12 uz 
prethodno ipode8avanje ipH vode na ,_,g, te uz doda'talk odgovairaJucih 
srredsitava {FeS04 i Praestola), naistali rt1afog BaC03 isa!kuplja 1se u plas­
ticnim ibocama volumena 11 prievrsceniim na dno talofoika. Talog BaC03 
se dalje ikemij1ski dbraduje u fabo:ratoriju, otapailljem tkarbonata u konc. 
H8P04 u ·struji du8iika. J>obiveni C02 se iprevodi u :metan redulkcijom s 
vodikom uz rutenij ikao ikatalizator na 4-50°C. 
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1~ aktivnost uzonka u oblilku rnetana mjeri se u proporcionalnom lbro­
jaeu 24 sata, a dobiveni podaoi dalje se kompjutorski obraduju {Ho r­
v at inc i c, 1980). 

Tri cdj 

Tricij (3H) ta!koder nasta~e reaikcijom dusika s prodwk:tima komiiC!kog 
zracenja u gornjlim slojevima atmosfere. Kao isaista:VIIli dio moletk.Uile vode, 
tiricij se rasporediuije :po cijeloj hidrosferi dospijevajuci i u ipodzemne vo­
de. Izrnedu stvorenih atoma 3H Ii 0111ih ;koji se raspadaju -radioalktivnirn 
putern {'vrijeme polura-spada 12.4 godiine) uspostawilo /Seu proslosti rav­
notefoo stanje. A.\ktivnost mci~a izrafava ISe obi6no '~V. tricijevian jedini­
cama (1 TU = 1 aJtJom3H: 1018 atl:oma 1H). Raivnote2mo stainje tricija u at­
rnosferi znatno je poreme:Ceno termonu:ldearnim poikusirna u r~d~blju 
na:kon rnta, :pa je 1963. igo'CIJine zaJbitljefen maksimum od 6500 TU u dbo­
r1nama (Ga t, 1980). Nialkon iprestanlka mulkilearnih pokusa u aitmosferi, 
aikti'VIIlost t~icija u obori111ama postepeno opada i danas se kn~ce iqmedu 
10 i 30 TU na ;podrucjiu sjeverozaipadne Hrvat!Ske (Hor ·v a t inc i c, 
Krajcar Bronic, Pezd •ic, Srd·oc & Obelic, 1986). Na os­
novu iposlijeratnog markiranja izotopom 3H moguee je razli1kovati one 
vocle 1koje ·su 1o1mm zadnjli:h 40 godina prihranjivaine dboriinarna, odnos­
no povr8ins>kim vodama, od onih !koje su ibile u :potpuno zatvorenim vo­
donosnicama. 

Za pracenje aktivnosti tricija u pod~emnim voda:ma nufuo je poznaiva­
nje aktivnosti tricija u oborinama za svako ispitivano pod.mcje. 

Kod i:stra2Ji.vanja jumog Bainaita mjerena je aktiwiost tricija u 20 uzo­
raka podzemnih voda, 3 uzorika JdSnice i 3 uzorka povr8irn!Skih :voda Du­
nava (sl. 1, ,tablica 1). 

Za mjereo:ije alktivnosti tirici1,a potrehno je 50 ml vode. Reaikcijom !S 
aluminijevim 1karbidorn {1M4C3) na 150°C wda se prevocli u mertan. Ke­
mijskim postuipkom me'tlan se rproOiiSCava od priStUtnih oneciScenja, a za­
tim 'Se njime pUIIli iproporcionailini brojac ilroj.im se mjeri aiktiivnost, od­
nosno koncentracija tricija u uzorku {H o ir v at inc i c, 1980). 

S>taibilni izotorpi 

U hidrolosktim i hidrogeoloskirn iist:raZivanjima od veliike je vaznOISlti 
odTedi'Vanje ornjera izotopa 2H/1H i 1&0)1~ u dbor.inama, povirsin1skim 
i podzemnirn vodama. Koncentradja .navedenih iwtopa, lkoji su isastavni 
dijelovi molelkufa vode, var'iraju u rprirodnim uvjetima zbog ii.zotopne 
fraikcionacij e do lkoje do'1arzi ipri fa7lllim pri:jelazima vode. Firalkcioniranje 
ovisi o tlakru i irotopnom sastaivu 'Vodene pare, a niaroeitto ovisi o tempe­
raturi famog prijela.za: sto je temperaitwra nifa, efekit frakcionirainja je 
veei (IAEA Tedmical Reports Series, 198·1). 

Ovisnost frakcionacije o temperaturi uzrokom je neikoliko efekata ka­
rakteri1sticnih za obotine: 

- efekt geografske sirine (od polova prema ekvatoru u oborinama pre­
vladavaju te~i izotopi) 

- efekt godi'Snjih doba ~ljetne obor1ne su bogatije tezim izoropima od 
zimskih) 
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Tablica 1. Re0W:tati irrotopnih analiza podzemnih voda s podrutja ~u2mog Banata 
Table 1. Resu!l18 of ~sotope ana[ysils of 1groumliwaiters in southern Banat, Yugoslavia 

Uzorak Lokacija T-alktivnos~ 14C starost ~god.) t}IH 151so T-acttiVilty Sample Locatiion (TU± \o) 
14C age {yeiaT) {SMOW) t{SMOW) 

1 Dolovo 
ArteS!ki bunar inaiMiivan 9000 ± 190 -75.0 -10 .. 10 
C11Pna stainica 

2 Deliblatska pe<Stam 
Omladinsko naiselje 
Orpna stanica 

.inaiktii.vani .1530 ± 140 -70.3 - 9.94 

3 Delibllatska ipeSCaira 
lrzvor H·ll 
,(arteSiki piezometair) 

inakti-va1' 83 .&i Io mod. -72.0 - 9.61 

4 Dunav kod Kovina 30.4 ±11.6 107 /Jll/ci mod. -78.0 --40.20 

5 iDunav kod Dulbovca 31.7 ± 1.8 - -79.0 -40.60 

6 Strafa 
Cxipna stanica .ina:ktivan 9800 ± 200 -80.0 -10.58 
(2 bunara) 

7 Dup1jaja .inaktivan 5000 ± 150 -74.0 - 9.92 Arte8kd bunar 

8 sus.ara inaktivan 3560 ± 130 -72.0 - 9.74 Orpna stanica 

9 Vla<limirovac ~B-1) ina!ktivan; 7920± 140 -79.0 -40.27 Cnpna stanica 
---

10 AJ!iibunar .inaiktiva~ 5580 ± 140 -72.0 - 9.0 
Ar~ki bunar 

11 Potporanj .ina:ktivan; 6950'± 160 -72.0 - 9.94 RasteTetni bunar 

12 Gaij inaiktivan 1490 ± us -70.0 - 8.94 1RasteTetni bunar 

13 Deliiblatsika ipcleara .ina:ktivan 220 ± uo -76.0 - 9.68 Vrelo »'Klokot« 

14 Dunav kod lvanova 24.3 ± E7 - -73.0 - 9.24 

15 Saanos (B•l) inalktiiivan 17200 ~± 450 -95.0 -12.40 Cr.pna stanica 

16 llandfa inalktivan ,13620± 300 -76.0 - 9.7,1 Artclki bunar 

17 iKovacica-SeceTana inalktivan 15000 ± 350 -90.0 -lil.69 (orpna sitanica) 

18 Zrenjanin inaiktivan 25800 1± 1~00 -74.0 - 9.92 Cxipna stanica 

19 2itiste- inaiktivan > 37000 -75.0 -10,10 tvomica plastilke 

20 Veliika Greda inaktivan 16900 ± 400 -75.0 -10.59 AI'lte~ki bunar 



Horvatincic, N. i Grgic, S.: Izotopna istrafivanja voda 193 . . 

21 SeCanj 
Art~i Minar ~naiktivan > 37000 -79.0 -10.27 

22 KraijiSni'k 
Orpna stamca inlljktivaai 27400 ± 11400 -96.0 -12.49 

23 Toma5evac 
Arte5ki bunar ina!ktivan 27200± 1400 -102.0 -13.00 
(negativan) 

24 Su!ara - k:!Snica 18.7 ± .lJ.5 - -4-0.0 - 6.44 (aipr. 1985) 

25 SuSara- kiinica 17.4 ± Jl6 - -35.0 -5.30 (ma:j 1985) 

26 Deliblatska ~a 
(jan. 1985) 14.S ± 1.16 -147.0 -'19.41 

- lk.ontinentaiJ.ni efekt 1@.mn.centracija tefih izotopa VeCa je ·U 1kiSl1icama 
uz obalu od OIIlih u U1I1utra.Snjosti). 

lzotopni saistav vode imdava •se bo 1relatiV1I10 odstupanje (~) omjera 
tereg imtopa prema larksem u uzwku (Ruz) rprema omjeru tih izotopa u 
standardu {Ratand), a daje se u ipromiilima: 

~ = Ruz - Ratand • l()()() (%o) 
Ratand 

Koci istrafivanja jiu2m.og Bainata mjerena je koncentracija stabi1nih iw­
topa ~18() i '52H u 20 uzoraika podzemnih voda, 3 uzorka kisnice i 3 uzor.ka 
povmnskih voda Dunava ~sJ. 2. ,taJblica 1). 

Za mjerenje sadrlarja izo'OOpa 180 potrebno je oko 20 ml vode. Metod.a 
pripreme uzorlm sastoji se u izotopnoj Wffijeni ikilsilka u vodi s kisilkom 
u rugljienom dioibidiu odredenog sastaJva, rparailelno za urzOI'ke :kao i za 
standarde. Kada se rpostigttie izotopna ra~ote:Za, 002 se stavlja u maiseni 
spektrometar gdje se mjeri njegov irotopni ~astaw. 

Kod mjerenj•a saddaja deuterija, voda se kvamitativnom rredulkcijom 
s cinkom u reduikcionoj peci prevodi u 'VOdik 1koji se zatim unab u ma­
seni 1Spektrometar, -gdje se mjeri njegov izotopni sastav. Kao ·standard 
kod mjerenJa ~2H i ~18() koristi se >~Standard Mean Ocean Water« 
(SMOW). 

RE~ULTA'DI MJERBNJA 

Izotopni isasta'V oiborina 

Za pra.Cenje alkti'V'D.Osti itricija, te koncentracije stalbilinih izotopa 
2H i 180 u podzemnim vodama ipotrebn<> je ipo2navanje koncentrncije tih 
izotopa u oborinama i povrsinsikim vodama na ispitivanom ipodrucju. U 
·tu -siwhu mjereni su izoropi 2H, 18() i tricij triju w:ora!ka abo.ri.na saikuplje­
nih u ja:nuaru, aipri1u i maju 1985. igodine na ipodru:Cju Deliblatske ipeSeaTe 
(uzorci br. 24, 25 i 26, sl. 2 tablica 1). Re:rultaiti su 'V'Ifo sHOn.i rezultatima 
i:rotopnog 'SaJStawa dboriria u Zagrebu, gclje se ,tricij 1Sistematslki mjeri od 
1976. godine, a stailiifui izotopi od 1980. godine (IAEA Technicail Report 
Series, 1986). · ____ _ _ 
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SI. 2 Saddaj stabilnih izotopa deuterija i 180 u vodama s podrueja jufnog Banata. 
Fig. 2 18() and deuterium composition of wa~er samples in southern Bana't. 

Aktivnost trii.cija januarsikog snijega {14.5 ± 1.5 TU) nesto je niza od 
aktivnosti iproljetnih Gd·sa (18.7 ± 1.5 "11U), sto je i za otekivati, 1buduci 
da su zimske oborine uvijek nize aktivn'Osti od 'ljetnih. 

Sadrlaj deuterija, lkao i 180, bi1mo se raz11ilkuje izmedu uzoiika snijega 
u januaru (b~H = -147%o, <)180 = -19.4%o) i uzoI1ka lciSnice u aiprilu i 
maju {<)2H = -37.5%o, <5180 = -5.8%o) .. jer 1sadrZaj stabilnih izotopa u 
vodi ovisi o temperaturi. Rerultati isu u skfadu s onima dobiventm u 1.a­
grebu (1Sredn~e vrijednosn za ja:nuair 1985. su c52H = -113.4%o, odnosno 
<)180 = -14.8%o, ddk su ISredinje vrijedmosti za maj c52H = -52.8%o, od­
noS1110 <518() = -7.5%o). 1lzmjerene wijecmoSlti c52H i c51&Q isldjede ipravac 
(Hnija oborill!S'ke vode) koji je dobi'Ven 'Visegodi~jim mjerenjem statbhl­
nih izotopa ZR d 180 u obor.inarma Zagrelba i Ljubljane {H o r v a t i n c i c, 
Krajcar Bronic, Pezdic, Srdoc & Obelic, 1986): 

<)2H = 7.8 <)18r0 + 5.5 

Izoitopni isaisrta'V 1dunavske vode 

Uzorci vode Dunava (br. 4,5 i 14 u tablici 1) uzeti su na tri lokacije sre­
dilD.om maja 1985. favl'Sene .su anaiJ.ize 2 H, 1so i tricija, a 1rod u:rorka Du­
nava kod. Kovina ramjerena je i aktivnost 1'C. Rer.rultati mjerenja aktiv­
nosti tricija daju v.rijednosti. slicne alktiVIDOS!tima tricija u rijeci Savi, sto 
u stv.ari predstav}ja srednju alk:tivnost •doprinosa iSVih pri-tdka. 
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Vrijednosti 'StaMinih i.rotopa kreeu se za deuterij od -79.0 do -73.0%o 
u odnosu na standard SMOW, a za ~ 1~ od -10.6 do -9.24 %o. Uspored­
bom iS linijom oborinslke vode 'Vi<lljive> je laigano 1smanjenje 1koHCine deu­
terija u odnosu na sadrlaj izotopa ildsiika (na sl. 2 poma!k u desno) i to 
neZlilatno za UZ'Oralk 4, dQlk je itaj pamak za uzoraik 14 matniji, sto je ·ka­
rakteristicno za vode koje su nastale od oborina ipodvrgnutiih isparava­
nju iJi same iJspatralVa:ju. 

lzotopni sa ·stav podzemnih voda 

Trioij 

Rezultati aktivnosti tricija u ispitivan4m uzorcima priikazani su u tab­
lici 1. Svi uzorci pomemnih voda sa ~ireg podrucja DeHblatislke peseare 
pokazuju da im je aiktivnost i1spod gram.ice detelkcije mjernog 1sistema od 
1.7 TU. Obzkom da izmjereni 1UZorci duruwske vode (4,5 i 14) i oborma 
(14, 25 i 26) ipOika:ruju alktivm.ost tricija kairalkteriistienu za ipovirSinske i 
obori!n:sike vode, m<>Ze se zalkljuC'i:ti da ne ipostoji neposredna infiiliracija 
dl.llila!V'Ske .vode i oborina u ipodzemne 'W'Cle i1spitivainog podrucja. Analize 
trici'ja poka2JU1ju da je vrijeme infiltra.cije u svakom ·sliueaju 'VeCe od 40 
ge>dina. 

IzotQP 14C 
Rezulta:ti 14C istarosti ispiti1Vanih uzoralka vode dani su :u ·taiblici l ; a :na 

sl. 1 dan je iprilkaz 1'C staTosti .podzernnih voda u oblilku izokoona. 1'C 
analize 20 wzoraka vode dale isu :rezulta.te u ra!sponu od suvremenog uzor­
ka 1@Jr. 3) do onih koji 1su na granici detefkdje si!stema od 37000 godina 
~r. 19 i 21). IduCi od juga iprema sjeveru 1'C starost 1Voda je sive veea. 
Na rpodrucju Delii1'latiske rpe8Ca1re i ju.Zmo nalazimo na skoro suv,remenu 
vodlu ·Qbr. 3 ima aikrtivnost od 83.60/o wvremenog standavda), a ostale vri­
jedin.osti IS'll od 220 do 9600 godina. Sjeverno od linije Samos-Velika 
Greda izmjerene 1s1Jarosti daleko su 'VeCe, a na nasjevernijem dijelu ispi­
tivanog podrucja naHazimo na vodu cija je starost i7Nan granice detek­
cije {> 37000 igodiina) . 

. Uzorci podzemne vode :s neJkoliko ldkailiteta Cbr. 6, 8 i 18) ne da:ju real­
ne vrijednosti 1'C a;kti'VIIlOISti jer su uzete iz bunaira koji \kaptiraju vise vo­
donoonih horizonaita. Uisprkos tome ~o <lobi1Vene vrijednos·ti odgovaraju 
nelroj ntijeSallloj vodi s razlicitiih <lubina ddbiro se ukJapaju Ill op6u sliilru 
podrucja pr:ikazanoj na karti iizokrona (isl. 1). 

Stabilni izotopi 
Rezultati mjerenja 1staibi1n'iih izotopa 2H i 180 u podzernnim vodama 

i·spitivanog pod:rucja dani su u tab'lici 1, a grafi6ki prilkaz linije ~2H -
- ~180 clan je na isl. 2. Urorke pod.zemnih voda mozemo ipodijeliti na 
d1Vije grupe, prema rerultatima mjerenj a •koncenrt:racije staib'i1nih izotopa: 
u grupu A spadaju uzorci s jilZnog dijela ispitivanog rpodmcja (uzorci 
br. 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 i 20), au grupu B sa 1Sjevernog dijela 
(uzorci br. 15, 17, 18, 19, 21, 22 i 23). Linije za ipojedine grupe su: 

A c)2H = 4.91 1:)180-25.74 

B c)2H = 8.5() 1:)1$() + 9.95 
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Linija o2H- 018() za uzonke iz gruipe A ulkazuje na smanjenje vrijeclcn~ 
sti i52H prema 0180 u odnosu na 1ki$nice (manji 111agib rpravca), sto ulka­
mje na to da je u ailwifer flllsla voda koja je lkao ki:Srrica bila .podvq~n.uta 
rsparavanju. Za IUZ'Or1ke grope B ISVe vrijednosti o2H i 0180 SU nize od 
vrijednosti za uzonke iz grupe A, S'to uka:zuje na to da su te vode nastale 
u b!ladnijim razdoiblj'ima. 

ZAIKLJUCAiK 

Na osnovu mjerenja mdioaktivniih iz<>topa trie'ija {3H) i u:glji!ka (14C), 
te staibHnih izotopa 2H i 180 u 20 uzoraka podzerrmih voda, 3 uzorka povr­
sinskih voda Dunava i 3 uzorka ohorina s ipodrucja jufoog Banta mo­
zemo za:kJ.juciti 1Slijedeee: 

1. Rezultati mjerenja 1aiktirwios1ti tricija u podzemnim, uglavnom arte8-
kim vodama oo. podrucju jumog Banata ipokazala su da ne pos'toji di­
rektan utjecaj oborinskih i pcwrsinskih voda u posljednj'ih 40 :godi111a. 
Proces infiltracije ikroz krovinske glinovito~rasilllaste ipolupropusne na­
slage oCigledno je vrlo •spor i premda 1se 'De moze zanemariti ne :predsitav­
lja znacajan doprinos obnavljainju rezervi rpodzemnih voda. 

2. Rezultati :mjerenja apsolutne starosrti metodom 14C 20 uzoraka pod­
zemnih voda pokazuju da 1starost V'Oda na ispi'tivainom ipodrucju iZJnosi 
830/o .suvremene aktivnosti (sto odgovara recentmim vodama), pa sve do 
vrlo LStarih {> 37000 godina). Korelacija illIIledu 14C 1starO'S1:i i Jroncentra­
oije stabilnih izotopa 180 i 2H u podzemnim vodama omogucili su izdva­
janje tri karalkteristiooa dijela podrucj a jlllZnog Bainaita s obzirom na 
vrijeme ulaska vode 111 podrzernni arte§ki :sistem d klimatslke prfili1ke koje 
su tada vladale. 

Prva grupa uzoraka (sl. 3 i 4) odnosi se na jufni dio istraiivanog terena. 
To 00 podzeID!Il.e vode ikoje ISU usle u podzemlje 1suvremenim holocen­
skim iprihranjivanjem :povrsi111S1kim i obooriinsikim ivodama unazad 10000 
godina. Izmjereni rpoviseni sadrlaji stabilnih izotopa 180 i 2H :svojsitveni 
SU .za danamje toplije Jdimatsko raoooblje. 

Podzemne 'VIOde na sjevemom dijelu i1StraZivanog podrucja pripadaju 
drugoj grupi 1UZOraka. Usle 'SU u silstem ~emne vode prije vi~e od 
25000 godma, a nelke su i s1tartje od granice detelkoije metode 14C (> 37000 
godina). Zbog mzeg sadrlaja LSta:billlllih dzotopa moze se reei da je klima 
tokom 111jihove inf11tracije u podzemlju bila hladnija nego dan.asnja i 
vjfiloja:tno je pripadala neilrom iperiodu za:hladenja. 

U :srediSinjem dijelu podrucja :izdvoje.na je treea grupa uzornka .pod­
zemnih voda aje k.arakterisitilke odraiavaju pnijelaz ramediu dvije spome­
nute grupacije. 

3. Prema ikarti izokrona zarpazeno ipoveeanje 14C s·ta:rosti podzeIIl!Ilih 
voda od juga prema sjeveru istrazivanog :podrucja juinog Banata poka­
zuje moguCi ismjer utjecaja pov:rSiniskib voda, te ·se zbog itoga krajnji 
jufui dio Banata moZe :prihvatitti .kao zoma moguceg podru6ja bde iclil­
tracije suvremen'ih oiborinskih i pov:rSiinSkih 'VOda u podzemilje. 

4. Izmjerene 1~ :starosti podzemnih voda odra.Zavaju pre>Slost ovog ar­
te§kog vodonosnog silstema, pO'Sebno u 'Uvjetima dana:Snje eksiploatacije 
podzemne vode na tom :podrncju. Bilo kaikvo neunanje brzina toka pod-



Horvatinci6, N. i Grgit, S.: Iwtopna istrazivanja voda 197 

6
18
0("/ •• ). _J 

.,,.-- ............... 

/~ 12 10', - ....... . . ' / '\ ~3 '\ !~ \ 
\ 3 8 \ I • 1lll 

2 •]~1\I I 
-10 • ~ • I 201 

' ' ~ ; I • I 
............. I I I ......... ___ .... I I 

\ 17 I 
I • I 

-11 

I 15 I 
\ e I 
\ I ' ...... _ .... 

-12 

-13 

----19-', 
II -- - \ _,... I 

,,..-- I 
,, I 

,,;-"'' " 
" 18 / 

/ . ,/ 

I 22 ~,.... uc starost I • _.. 

1 23 _ _,,. (godina) . \ . --­..... 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 "c age 
(year) 

SI. 3 Korelacija .izmedu uc starosti i lkoncentradje izotopa t8() (c5t8()) u podzem­
nim vodama jumog Banata. 

Fig. 3 RelatiO'.Dship between t4C age and 1~ ooncentiration (c518Q) of groundwaters 
in souit.hem Banat. 

6 01·1 .. 1 l 
,.----- -...... ti"- ..... 

·
2 2 

8 10 11 -.. ' I '\ 111 
-70r • • 7• • I ', / 15 ~O\ 

13 • • 1 I • I 
•, ~ 6 , 1 \ 

-SOf- ............... __ • ,,/ \ I 
-- - - I I 

-go 

-100 

\ 11 ! 
\ 15 J 
\ • I ' / ..._ _ 

5000 10000 15000 20000 

D --- ----,,,-- -- ...... ~ 
/~822 I~ 
f • ~ I 
\ - / ' 23 _,,, ' ..!. ______ ___ "c starost 

1 
(g~dina) 

25000 30000 35000 40000 
14C age 

(year) 

SL 4 Koreladja :izmec1u t'C starosti d ikon..icentracije izotopa 1H (c51H) u .poclzem­
nim vodama jufuog IBanata. 

Fig. 4 Relationshlp between t4C age and 1H concentration (1c5H) of groundwaters 
in sou.them Banat. 
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zemne vode ~ ipodruoja raze starosii iprema ipodrucju veee rstarosti na 
osnovu karte izokrona ne ibi i:maJo 1Smisla jer ibi dobivene vrijedinosti bile 
u nesikladu •sa stv•aimom 1dilnamiikom 1kireta:nja podzemne rvode na pod·ruc­
ju jufuog Banarta. 

Primljeno: 06. 01. 1989. 
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A comprehensive hydrogeological study of groundwaters was carried out to 
establish water resoll'rce caipaoity of southern Banat in Vojvodina, Yugoslavia. 
MeaJSUrements of radiiocal1bon and tritium activity as well as a stable iisotope 
content (ZH, 18()) were pertbnned as a part of these mvestigations. Tritium, deute­
rium and 180 in IPI'ecip.itation m the iilllvestigated area as well as m Danube river 
were measured too. 

~he mest~gated area is situated in Quaternary foimaticms consisting of the fol­
lowing Eoplei:stooene deposits: FJmrial.talke sediments, terrestriall marsh sediments, 
Bleistooene loess 1tevraces and eolian sands, Holocene alluvial sediments and Ol'ga­
nogenous marsh deposiits. 

The stable isotope oontent is presented in Ftig. 2 and the correlation with the 
radiocatrbon ages is shown in F1ig. 3 and 4. tA.11 of 11he ·sarmples can ibe diWded ·into 
three groups: 

Group 1: Samples from southem part of the investigated area having uc ages 
up to 10,000 years indicate Holocene precipitaition. A 'l!ightly increased deuteriJUm 
and 180 content indicates rec.hanging of aquifers during wa'l1lller climatic periods. 
The Sll:aMe iSIC71Qpe contents are close to those measured in Danube -river water. 

Group 2: Saimples from northern ipart: Of the illlvestigated area with raldioca111bon 
ages from 25,000 years up to the lim1it of the method (37,000 a). A lower deuterium 
and 18() content indicate waters fu:Jm cooler climatic pe:riods. 

Group 3: Sampiles of an inltermedia'te group having uc ages iirom 14,000 to 17.000 
yearis, geographical1y siruated in the region between groups 1 and 2. Hydraulic 
conection with other two groups cannot be excluded. No significant influence of 
direct >surface waiter :iinlfiatration in fast 40 yeMiS talk:es place m any of the dnvesti­
gated areas, as proved by measurements of the itritiiuim activity of groU1I1dwater 
samples. 


