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ELEKTROMETRIJSKA ISPITIVANJA VODOIZVORISTA MAKIS

Filip Arnautl, Branislav Sretenoviél, Vesna Damnj anoviél, Vesna Cvetkov'

"Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7 Beograd,
g804-21@rgf.bg.ac.rs

Izvod
U radu su prikazane moguénosti metode elektrometrijskog skeniranja, testirane u zoni
beogradskog vodoizvoriSta ,,Maki§*“, sa ciljem procene njene pouzdanosti u monitoringu
zagadenja vode.

Kljucne redi: elektrometrijska metoda, zagadenje voda, dimetil-benzen

Uvod

Geofizicko elektrometrijsko skeniranje (ERT) je nedestruktivna metoda koja se zasniva na
merenju specificne elektricne otpornosti [1]. Moguénost brzog merenja, prakticnost, kao i
ekonomska pogodnost, glavni su razlozi zasto se ERT primenjuje u razli¢itim oblastima
inzenjerstva i nauke kao s$to su geotehnicka i gradevinska istrazivanja, fundamentalna geoloska
istrazivanja, hidrogeoloska istrazivanja [2], i dr.

Akcident prolivanja dimetil-benzena koji je doveo je do ozbiljnog zagadenja podzemnih voda
trebalo je najpre detektovati a zatim i osmatrati zbog moguée migracije zagadenja prema
bunarima za snabdevanje pijacom vodom, kao i prema glavnom hidrogeoloskom akviferu
“Maki§”. Akcident je iskoriS¢en da se testira ERT metoda. Za monitoring zagadenja vode
izabrana je navedena metoda jer moze da se bez ikakvih rizika primeni u zoni samog izvora
zagadenja. Od joS veceg znacaja je to Sto metoda pruza podatke 1 o vertikalnom rasprostranjenu
zagadenja ka vefim dubinama. ,,.BuSotine* takode daju tac¢ne informacije o vertikalnom
rasprostranjenju zagadenja, ali ne pruzaju, kao ERT metoda, moguc¢nost dobijanja dovoljno
»gustih® podataka o lateralnom Sirenju zagadenja. Cak $ta viSe, duboke busotine u
kontaminiranim zonama mogu da prouzrokuju Sirenje zagadenja naniZe, ka akviferu. Osnovni
zadatak ispitivanja u slucaju vodoizvoriSta Maki§, sac¢injenom od peskova 1 Sljunkova na
dubinama od 15 do 25 metara [3], bio je odredivanje zaStitnih karakteristika pokrivaca, kao 1
hidrogeoloskih karakteristika akvifera, koji se nalazi u okviru re¢ne terase reke Save.

2D geofizicka elektrometrijska merenja u zoni zagadenja u oblasti vodosnabdevanja i
diskusija rezultata merenja

Sedimenti aluvijona reke Save izgradeni su od peskova i1 peskovitih i prasinastih glina zbog
¢ega su visokopropusni, §to omogucava migriranje zagadenja nanize [4]. Prirodno tlo je od
ranzirne stanice odvojeno drenaznim kanalom koji samo delimi¢no sprecava Sirenje zagadenja
u horizontalnom pravcu prema bunarima za vodosnabdevanje (Slika 1a).

Rezultati plitkog ispitivanja ERT metodom u zoni relativno homogenog pes¢anog pokrivaca
koji je nasut u zoni ranzirne stanice (profil II na Slici 2), uporedeni su sa rezultatima koji su
dobijeni na nezagadenom test podrucju (test profil na Slici 1). Lokaliteti su izabrani na osnovu
rezultata prethodnih ispitivanja u plitkim buSotinama i na osnovu poloZaja izvora zagadenja u
odnosu na regionalni tok podzemnih voda (test profil postavljen je na viSoj koti za oko 2 m).
Ispitivanja na test podru¢ju izvedena su sa 32. elektrode koje su na medusobnom rastojanju od
2 m na 5 dubinskih nivoa. Poredena 2D interpretacija, duz test profila i profila koji su
postavljeni u zoni zagadenja, jasno pokazuju mogucnost detekcije zagadenja, jer su vrednosti
spercifi¢ne elektri€ne otpornosti p bile znac¢ajno nize u zagadenoj zoni. Kako pokrovni vestacki
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sloj (nasip od peska i tucanika) nema znacajnih lateralnih litoloskih promena, ovakav pad
vrednosti p nedvosmisleno je povezan sa promenom kvaliteta podzemnih voda.

(a)

Legenda
R: 1:10000 T : - 2D Elektrometrjski profi
Bp-6® - -4 lektrometrijski profi
1p-7@ Bp-5@ pajo \‘. - Ranzirna stanica Makis
111 D
Bp-i@ 02 : - - Zona akcidenta
P
4@ prie  pg.
- T . - /y ordn-? @ - Istrazna buotina
-
|>‘= Bp-s@ (@285 Bp-14 - VES stanica
ord-6
PGl OB Z
Pl
°
P-6 Bp-18
P9 0/
p.5 -
. ors 3 \,{,. 13

Pd4@ S T
N\ P

\\ S
®rd2 \\/‘,, , ’
®Pd-3 —_—

m Bp-120 pape” Refcrentni (Test) profil

Slika 1. (a) Lokacija: istraznih bustotina, elektrometrijskih 2D profila, i VES stanica
(vertikalno elektricno sondiranje); (b) Satelitski snimak Makiskog polja [5]

Rezultati ispitivanja duz nultog test profila predstavljeni su na slici 2a. Na osnovu poredenja
merene 1 teorijske prividne p u 115 tacaka duz nultog test profila, utvrdeno je da srednje
kvadratno odstupanje (RMS) iznosi 7%. Vrednost RMS odstupanja je zadovoljavajuca s
obzirom na to da je merna nesigurnost 2-3%. Jasno uoc€ljivo prisustvo visokootporne elektri¢ne
nehomogenosti u povrSinskoj zoni je najverovatnije posledica 3D karaktera. Pored
nehomogenosti, nasuti materijal karakterisu i visoke vrednosti (p~10° Qm) blize povriini
terena, 1 neSto manje (p~400 QQm) na dubini od 3 m. Raspodela p odrazava prisustvo najpre
(po dubini) krupnog tucanika bez zapune, zatim tucanika sa peskovitom zapunom, 1 konacno,
peskovitog materijala. Debljina nasipa varira u rasponu od oko 2,5-3,5 m. Rezultati buSenja na
obliznjoj busSotini P-3p potvrduju da je nasip izgraden od 0,3 m tucanika, potom od 0,3 m
tucanika sa refuliranim peskom, i 1,9 m refuliranog peska, $to daje ukupnu debljinu nasutog
materijala od oko 2,5 m.

Na Slici 2- dole, predstavljeni su rezultati interpertacije duz prvog dela Profila II, na isti na¢in
kao 1 rezultati duz test profila. RMS je priblizno isto - 7,8%, medutim, kako u pogledu
geometrije, tako 1 u pogledu raspodele vrednosti p, uocava se bitna razlika u izdvojenom 2D
modelu poluprostora. Elektri¢no viskootpornom pokrivacu (nasuti pesk), odgovaraju generalno
nize vrednosti p (maksimalno 1,1-10° Qm) i manje je debljine (0,5-2,5 m). Ve¢ na dubini od
oko 2,5-3 m, vrednost p naglo opada i pokazuje izrazenije lateralne promene u odnosu na test
profil. Generalno, uz malo odstupanje, niske vrednosti p zadrZavaju se i na dubinama od preko
6 m. Na osnovu podataka dobijenih ,,buSenjem* u busSotinama P-11 i Pdn-2, koje se nalaze u
zoni profila, debljina nasutog materijala krece se od 1,9 m na P-11 (na 60-om m prvog dela
profila II) do 2,3 m na Pdn-2 (na 40-om m od kraja Profila II). Nasip je na buSotini P-11
izgraden od 0,1 m tucanika 1 1,8 m refuliranog peska koji je delimi¢no $ljunkovit, dok na
busotini Pdn-2 tucanika nema a nasip je izgraden od sitnog refuliranog peska sa malo §ljunka.
Poredenjem vrednosti p na prvom delu Profila II, sa odgovaraju¢im vrednostima p na test
profilu, uocava se da su one, o¢igledno, na istim dubinskim nivoima ispitivanja viSestruko nize,
narocito na dubinama od 2,5-5 m.

S obzirom na vecu debljinu tucanika i tucanika sa peskom na nultom test profilu, kao i na nesto
vecu debljinu nasipa u zoni nultog profila, razumljiv je viS$i nivo p na manjim dubinama.
Medutim, prisustvo 0,6 m tucanika i tucanika sa refuliranim peskom u zoni test profila, ne
moze da prouzrokuje znatniju razliku u p na dubinskim nivoima koji odgovaraju refuliranom
pesku (do=3 m) kao i u podinskim glinovitim i glinovito-peskovitim sedimentima (na
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dubinama 3-5 m). Usvajaju¢i pretpostavku o relativno slicnom sastavu nasipa od
refuliranog peska i priblizno istom nivou podzemne vode, moze da se pretpostavi da je na
razli¢ite vrednosti p presudno uticala znatno snizena vrednost p slojne vode u zagadenoj zoni.
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Slika 2. (a) Rezultati 2D inverzije duz referentnog test profila;
(b) Rezultati 2D inverzije duz profila u zoni zagadenja podzemnih voda

Ispitivanja ERT metodom izvedena su i u zoni van nasutog pes¢anog sloja duz profila I (duzine
300 m) u pravcu vodoizvorista (Slika 3a). Primenjen je Wenner-ov raspored elektroda [6].
Minimalno rastojanje izmedu elektroda iznosilo je 10 m a merenja na Sest dubinskih nivoa
omogucila su da se dosegne dubinski zahvat ispitivanja od oko 30 m, i da se detektuje
elektri¢no visokootporni sloj (od p=70 Qm), koji je verovatno izgraden od Sljunkovitog peska
(Slika 3a- beli pravugaonik).

Da bi se bolje uocila grada ispitivanog poluprostora rezultati 2D interpretacije koji su prikazani
na slici 3 dati su sa uvec¢anjem vertikalne ose (dubine z). Nizeotporni sloj raspona p=18-25 Qm
(glinoviti pesak) opli¢ava u pravcu vodoizvorista (od =13-7,5 m), Sto ukazuje na postepenu
lateralnu promenu snizavanjem vrednosti p na 110-om metru profila (Slika 3a, crveni
pravugaonik). Ovo snizavanje vrednosti p odrazava povecanje udela glinovite komponente u
sedimentima §to poboljSava zastitna svojstva od prodiranja moguceg zagadenja sa povrsine u
dubljezalezu¢i akvifer. Smanjenje debljine ovog pokrovnog sloja, sa druge strane, smanjuje i
vrednost uzduzne elektri€ne provodljivosti (S), koja jednoznac¢no ukazuje na zaStitna svojstva
pokrivada bez uticaja viSezna¢nosti rezultata interpretacije (princip ekvivalencije). Cinjenica da
nisu deteknovane vrednosti p<18 Qm, potvrduje da nema prodora zagadenja iz zone ranZirne
stanice u §iroj zoni, ni po dubini, ni prema bunarima vodoizvorista.

Primenom Wenner-ovog rasporeda elektroda sa manjom vredno$¢u minimalnog rastojanja
elektroda (a<10 m), ovaj sloj moze da se ispita detaljnije 1 samim tim bolje definiSu zaStitna
svojstva pokrivaca. U slucaju ovih ispitivanja, izborom a=10 m napravljen je kompromis
izmedu detaljnosti izdvojenih sredina u pli¢oj zoni 1 maksimalno ostvarenog dubinskog zahvata
ispitivanja u cilju definisanja grade dubljih slojeva. Sa povecavanjem dubine uocava se rast
vrednosti p (=25-70 Qm) Sto ukazuje na povecanje udela peskovite komponente, odnosno na
prisustvo akvifera.

Dvodimenzionalni model (Slika 3a), takode, otkriva postojanje izrazitih lateralnih litoloskih
promena na veéim dubinama (u zoni izmedu 150-og i 200-tog metra), $to je vazna informacija
za karakterisanje akvifera, odnosno o bo¢nim promenama udela nizeotporne glinovite i
viSeotporne peskovite komponente.
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Profil III, duzine 450 m (Slika 3b), postavljen je priblizno normalno na pravac Profila I, na
udaljenosti od ranzirne stanice od oko 200-250 m, pri kraju Profila I. Primenjen je Wenner-ov
dispozitiv sa minimalnim rastojanjem elektroda od 10 m, na Sest dubinskih nivoa ispitivanja.

Elektri¢no niZeotporni pokrovni sloj (Slika 3b- crveni pravugaonik) sa vrednostima p u rasponu
od 19-23 Om (glinoviti pesak) znatno je tanji u odnosu na Profil I (7,5 m i manje), a njegova
zaStitna svojstva od moguceg zagadenja sa povrSine terena su znatno manja. Naime, pri istoj
vrednosti p;, zbog manje debljine pokrovnog sloja /4, umanjena je vrednost uzduzne elektri¢ne
provodljivosti (Si=hi/p;). U ovom sluc¢aju primena Wenner-ovog rasporeda elektroda sa
manjom vredno$¢u minimalnog rastojanja elektroda (¢=2 m, na minimum 10 nivoa ispitivanja)
je nuzna da bi pokrovni sloj bio ispitan detaljnije, tj. da bi zaStitna svojsta pokrivaca bila bolje
definisana. Uocava se da i duz Profila III nisu detektovane vrednosti p<19 Qm, $to potvrduje
da nema prodora zagadenja iz zone ranzirne stanice, ni po dubini, ni prema bunarima u §iroj
zoni vodoizvorista.

Dvodimenzionalni model ukazuje na postojanje kontinualnog elektricno viSeotpornog
peskovitog sloja (= 50 Qm) (Slika 3b, zeleni pravugaonik), koji je na Profilu I detektovan samo
u zoni od 70-150 m na dubini 25-30 m. Pored toga, primetno je sniZenje vrednosti p ispod ovog
sloja, §to otkriva povecan udeo glinovite komponente u okviru akvifera.
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Slika 3. (a) Rezultat 2D inverzije podataka elektrometrijskog skeniranja duz Profila I;
(b) Rezultat 2D inverzije podataka geoelektricnog skeniranja duz Profila 111

Zakljucak

Geofizicka elektrometrijska ispitivanja 1D, 2D i1 3D pruzaju moguénost brze, efikasne, i
ekonomicne procene zaStitnih svojstva niZeotpornog pokrivaca, kao i1 eventualnih promena
izazvanih moguc¢im zagadenjem u zoni akvifera u $iroj zoni vodoizvorista. 1D elektrometrijsko
sondiranje po mrezi 50x50 m ukazuju na svojstva zastitnog pokrivaca i akvifera ,,pre i posle*
izgradnje 1 eksploatacije buduceg metroa 1 naselja. U zonama u kojima se na osnovu 1D
metodologije otkrije da su osetljivije u pogledu moguceg zagadenja sa povrsine terena
neophodno je primeniti 2D ispitivanja po pravilnoj mrezi 2D profila, pri ¢emu medusobno
rastojanje profila ne bi trebalo da prevazilazi vrednost dvostrukog minimalnog rastojanja
izmedu elektroda [7]. Na taj nacin bi se obezbedila 2D inverzija duz profila, kao 1 3D inverzija
na osnovu veceg broja paralelnih profila skeniranja.

Navedena metodologija elektrometrijskih ispitivanja redukavala bi obim neophodnog busenja i

omogucila bi da se razreSe eventualne nedoumice o moguc¢em uzrocniku niZeotpornih zona u
okviru akvifera vodoizvorista “MakiS” (npr. litoloske promene ili promene kvaliteta podzemne

9. Memorijalni naucni skup iz zastite Zivotne sredine ,,Docent dr Milena Dalmacija“, 2022.



Voda

vode). Pored toga, ponovljenim ispitivanjima u odredenim vremenskim intervalima moglo
bi da se dode do saznanja o eventualnom Sirenju zagadenja, kao i o promeni nivoa zagadenja.
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