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Kivonat: A vizsgált rekultivált kommunális hulladéklerakó belső szerkezetének megállapításához fajlagos 
ellenállás és indukált polarizációs (IP), valamint mágneses felszíni geofizikai módszereket alkalmaztunk. A 
fajlagos ellenállás mérésekkel a hulladéktest feküjét, az IP mérésekkel pedig a szennyezettség feküjét határoztuk 
meg. Mérések megmutatták, hogy a hulladéklerakónak nincs aljzatszigetelése. Vízbázis védelmi szempontból 
kedvező, hogy a szennyezést áteresztő kavicsréteg alatt szigetelő agyagréteg van. Ezt a természetes záró réteget 
viszont fokozottan védeni kell mind a természetes mind pedig a mesterséges sérülésektől. 
 
Kulcsszavak: Indukált Polarizáció, fajlagos ellenállás, tomográfia, súlyozott amplitúdó érték, korrigált 
látszólagos vezetőképesség. 
 
Abstract: In order to establish the internal structure of the investigated recultivated communal waste site, we 
used specific resistivity and induced polarization (IP) and magnetic surface geophysical methods. The bed of the 
waste body was determined by specific resistivity measurements, and the IP measurements were used to 
determine the footwall of contamination. Measurements have shown that the waste site has no lower insulation. 
From the point of view of the water base protection, it is favorable that an impermeable clay layer is located in 
the bed of waste body under the permeable gravel layer. However, this natural impermeable clay layer should 
be protected from both natural and artificial injuries. 
 
Keywords: Induced Polarization, specific resistivity, tomography, waited amplitude value, corrected apparent 
conductivity. 
 
1. BEVEZETÉS 

 
Az 1950-es években az IP (Induced Polarization) módszert klasszikus érckutató módszerként 
vezették be [16], [3], [5] a földtani-geofizikai kutatások területén, a terepi [4] és a 
laboratóriumi [6], [7] méréseknél egyaránt. 
 Az 1980-as évektől kezdve a módszer fokozatosan elterjedt a környezetvizsgálati feladatok 
megoldásánál is, a környezeti szennyezésekre való nagy érzékenysége miatt.  
 Az IP módszer időtartományban mérhető ηa(t) látszólagos polarizálhatósági görbéje 
integrál transzformációval írható le [8], s ezen transzformáció inverzével, az un. TAU-
transzformációval [9] előállítható az méréshez tartozó időállandó spektrum (w(τ)), ami a 
polarizáció időállandó (τ) szerinti súlyeloszlását adja meg. 
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 Az időállandók növekedésével a filtrációs, a membrán, a redox, a fémes és a dielektromos 
polarizációk különíthetők el [12]. Az időállandók értékei alapján a polarizáció típusa és ezek 
földtani okai becsülhetők [15], míg az időállandó spektrum amplitúdója az adott időállandójú 
polarizáció súlyát adja meg. 

 A TAU-transzformációt diszperz ércesedést tartalmazó magminták laboratóriumi 
vizsgálatánál fejlesztettük ki [6], [7], terepi IP méréseknél pedig 1992-ben egy Offheim 
melletti kommunális hulladéklerakó vizsgálatánál alkalmaztuk először [10]. A sikeres terepi 
alkalmazást követően, a módszert eddig több mint ötven magyarországi mérési projektben 
használtuk [13], [14] eredményesen a területek állapotvizsgálatánál. Ezek közül a 
jelentősebbeket foglaltuk össze az 1. Táblázatban. 
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1. Táblázat A IP módszert alkalmazó környezetvizsgálat jelentősebb terepi alkalmazásai 
 

A környezeti polarizációs szennyezettség fokának számszerű jellemzésére Turai [11] 
bevezetette az un. időállandóval súlyozott amplitúdó érték (WAV - Waited Amplitude Value) 
paramétert, valamint a kőzetek ionos szennyezettségének becslésére az időállandó spektrum 
(w(τ)) és a közeg egyenáramú látszólagos fajlagos vezetőképességének (σa) szorzataként 
előállított [12] korrigált látszólagos fajlagos vezetőképességet (σcorr(τ)). 
 
2. A VIZSGÁLT TERÜLET BEMUTATÁSA  

 
A felszíni geofizikai mérésekkel vizsgált terület Nyékládháza belterületén, a 35 számú 
főközlekedési út és a Miskolc-Budapest vasútvonal kereszteződése mellett található (1. ábra) 
rekultivált kommunális hulladéklerakó volt. 
 A több mint 110 000 m2 nagyságú mérési területen az 1. ábrán feltüntetett 7 db szelvény 
mentén végeztük el a felszíni méréseket. A szelvények közül négy (1-4 szelvények) a 
rekultivált hulladéklerakó felett haladt, míg három (5-7 szelvények) esetében csak a 
szelvények hosszának közelítően a fele esett a hulladéklerakóra. (Az 1. ábrán jól kivehető – 
sötétzöld színnel – a hulladéklerakó területe.)  
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1. ábra. A felszíni geofizikai mérések területe 

 
3. AZ ALKALMAZOTT GEOFIZIKAI MÓDSZEREK  

 
A mérési programban fajlagos ellenállás tomográfiát, IP tomográfiát és mágneses térerősség 
mérést alkalmaztunk. A tomográfiai méréseket IRIS SYSCAL Pro Ch. 72 műszerrel, a 
mágneses térerősség méréseket pedig protonprecessziós magnetométerrel végeztük. 
 A tomográfiai méréseknél 5 méteres elektródaközű Wenner elektróda elrendezést [4] 
használtunk multielektródás mérési technikával. Az 1. ábrán, a szelvények végein feltüntettük 
az első és az utolsó elektródák sorszámát. 
 A cikk további részében a tomográfiai mérések eredményeit és azok értelmezését mutatjuk 
csak be, mivel a mágneses mérések még folytatódnak. 

 
4. A MÉRÉSEK EREDMÉNYEI ÉS A MÉRT ADATOK FELDOLGOZÁSA  
 
A felszínen végzett tomográfiai mérésekkel a szelvények nyomvonala alatti vertikális síkban 
kapjuk meg a behatolási mélységig a talaj és a talajréteg alatt elhelyezkedő kőzetek un. 
látszólagos fajlagos ellenállás és látszólagos IP tölthetőség térbeli eloszlását. A látszólagos 
paraméterek az áramtérben található legkisebb és legnagyobb valódi fajlagos ellenállású, 
illetve valódi IP tölthetőségű térrész közötti paraméter értékeket vesznek fel, mivel a mérés 
áramtere integráltan látja az áramtérbe eső földtani képződményeket. A látszólagos 
paraméterképek illusztrálására, a 2. ábrán bemutatjuk a 7. szelvényen mért látszólagos 
fajlagos ellenállás (a 2. ábrán felül) és látszólagos IP tölthetőség (a 2. ábrán alul) képeket. 
 A hulladéktest a környezeténél kisebb fajlagos ellenállással és nagyobb IP tölthetőséggel 
jellemezhető, azonban ennek alapján – mit az a 2. ábrán fent látható – a mért látszólagos 
fajlagos ellenállás képen egyáltalán nem határolható le a hulladék. Az ábra alsó részén 
feltüntetett látszólagos IP tölthetőség eloszláson már sokkal jobban kijelölhető a hulladéktest 
polarizációs határa, a 0 méter – 190 méter horizontális szelvényszakaszon a 0 méter és 10 
méter közötti mélységintervallumban, mivel az IP hatás döntően felületi polarizációhoz 
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köthető.  
 A látszólagos paraméter eloszlásokból a valódi paraméterek térbeli eloszlásait inverziós 
rekonstrukcióval tudjuk meghatározni. Az inverziós adatfeldolgozást a kereskedelemben 
kapható, és a geoelektromos gyakorlatban széles körben alkalmazott RES2DINV szoftverrel 
[1], [2] hajtottuk végre. 
 

 
2. ábra. A látszólagos fajlagos ellenállás (fent) és a látszólagos tölthetőség (lent) térbeli 

eloszlása a 7. szelvény alatti vertikális síkban 
  
5. A HULLADÉKLERAKÓ SZERKEZETE 
 
Az inverziós rekonstrukcióval előállítottuk a mért szelvények alatti valódi fajlagos ellenállás 
eloszlásokat és valódi IP tölthetőség eloszlás képeket. A 7. szelvény esetében a valódi 
paraméter képeket a 3. ábrán mutatjuk be. Az ábrán látható, hogy a valódi paraméterképek 
már kiválóan mutatják a hulladéktest térbeli helyzetét, horizontális és mélységi határait, 
valamint a belső szerkezetét. 

A 3. ábra felső részén szereplő valódi fajlagos ellenállásképen fekete vonallal feltüntettük a 
hulladéktest feküjét, az ábra alsó részén látható valódi IP tölthetőség eloszláson pedig piros 
vonallal a polarizációs szennyezettség határát. Összehasonlítva a két feküt, megállapítható, 
hogy az eredetileg lerakott hulladék alatt és annak környezetében olyan térrészeken is 
szennyezés mutatható ki, ahol már nincs hulladék. Ennek az az oka, hogy a hulladékot több 
évtized alatt felülről átmosták a csurgalékvizek és kioldották a hulladékból a szennyező 
ioncsoportokat. Az ionok elszennyezték a hulladéktest alatt elhelyezkedő kavicsréteg 
pórosaiban lévő kötött- és szabadvizet, mivel a hulladék alatt közvetlenül sem mesterséges 
aljzatszigetelés, sem pedig természetes záró réteg (agyag) nem található. Ennek 
következtében a szennyezettség térfogata közel duplája a hulladék térfogatának. Szerencsére 
azonban, a kavicsréteg alatt megfelelő vastagságú agyagréteg található, ami megakadályozta a 
nyomás alatti (zárt tükrű) vízbázis elszennyeződését. 
 A 3. ábra felső részén, a felszín közelében megfigyelhető a nagyobb fajlagos ellenállású 
száraz takaró talajréteg, amit a hulladéklerakó rekultivációs munkálatainál helyeztek el a 
hulladék felszínén. Ez a takaró réteg megakadályozza a kiporzást, a szennyező anyagok 
levegőbe kerülését. 
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Mind a fajlagos ellenálláskép, mind pedig a tölthetőségi kép jól mutatja a hulladék 
inhomogenitását, az erősebb és a kevésbé erős szennyezettségi anomáliákat a hulladéktesten 
belül.  

 

 
3. ábra. A valódi fajlagos ellenállás (fent) és a valódi IP tölthetőség (lent) térbeli eloszlása a  

7. szelvény alatti vertikális síkban 
 

 A 7 db szelvény invertált adatainak egyesítésével megszerkesztettük és a 4. ábrán 
bemutatjuk, a hulladéktest feküjének izovonalas térképét EOVZ (méter) egységben, valamint 
a polarizációs szennyezettség fekütérképét (5. ábra).  
 

 
4. ábra. A hulladék feküjének izovonalas térképe 
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5. ábra. A szennyezettség feküjének izovonalas térképe 

 
Az előző két ábrát összehasonlítva megállapítható, hogy a szennyezés feküje mindenütt 

mélyebben található, mint a hulladéktest alja. A hulladék térfogatának és a szennyezett térrész 
térfogatának a kiszámításához hulladékvastagság térképet (6. ábra) készítettünk és 
előállítottuk szennyezett térrész vastagság térképét (7. ábra) is.  

A vastagság térképek alapján becsült hulladék térfogat 126864 m3, míg a szennyezett 
térrész nagysága 265930 m3. Látható tehát, hogy a szennyezett térész térfogata több mint 
duplája – 210 %-a – a hulladéktest térfogatának. 

 

 
6. ábra. A hulladékvastagság izovonalas térképe 
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7. ábra. A szennyezettség vastagságának izovonalas térképe 

 
6. AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEGZÉSE ÉS A TOVÁBBI TERVEZETT VIZSGÁLATOK 
 
A mérések alapján megállapítható, hogy a vizsgált kommunális hulladéklerakó létrehozásakor 
nem alkalmaztak aljzatszigetelést. A létrehozáskor feltehetően egy külszíni kavicsbánya 
bányagödrébe kezdték lerakni a hulladékot. A felszínről érkező csurgalékvizek kimosták 
(kimossák) a hulladéktestből az ionos szennyező anyagokat és elszennyezték (elszennyezik) a 
hulladék alatti kavicsréteget – vertikálisan és horizontálisan is. 

A szennyezés bejutását a mélységi (nyomás alatti) vízbázisba azonban a kavicsréteg alatti 
agyagréteg megakadályozta. A természetes védelmet jelentő agyagréteget a hulladéklerakó 
környezetében fokozottan védeni kell a sérüléstől, ezért fúrásos talajmechanikai kutatás, 
mélyalapozás, cölöpös építési technológia alkalmazását nem javasoljuk. Kedvező, hogy 
hulladéklerakó rekultivációjánál alkalmazott fedő talajréteg megakadályozta a 
szennyezőanyagok levegőbe jutását, a kiporzást. 

A továbbiakban tervezzük a mágneses mérések befejezését, a tomográfiai eredmények 3D 
inverziós rekonstrukcióját, valamint a hulladék összetételének időállandó spektrumokkal 
történő becslését és a polarizációs szennyezettség kvantitatív meghatározását a WAV és a σcorr 
paraméterek segítségével.  

Javasoljuk a hulladéklerakó ismételt mérésekkel történő állapotvizsgálatát, illetve 
monitoring rendszer kiépítését a lerakó környezetében. 
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