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Kivonat: A vizsgdlt rekultivdlt kommundlis hulladéklerako belsé szerkezetének megdllapitdsdhoz fajlagos
ellendlldas és indukdlt polarizdcios (IP), valamint mdgneses felszini geofizikai mddszereket alkalmaztunk. A
fajlagos ellendllds mérésekkel a hulladéktest fekiijét, az IP mérésekkel pedig a szennyezettség fekiijét hatdroztuk
meg. Mérések megmutattdik, hogy a hulladéklerakonak nincs aljzatszigetelése. Vizbdzis védelmi szempontbol
kedvezd, hogy a szennyezést dtereszto kavicsréteg alatt szigetelé agyagréteg van. Ezt a természetes zdro réteget
viszont fokozottan védeni kell mind a természetes mind pedig a mesterséges sériilésektol.

Kulcsszavak: Indukdlt Polarizdcio, fajlagos ellendllds, tomogrdfia, sulyozott amplitido érték, korrigdlt
ldtszolagos vezetoképesség.

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. BEVEZETES

Az 1950-es években az IP (Induced Polarization) médszert klasszikus érckutaté médszerként
vezették be [16], [3], [5] a foldtani-geofizikai kutatdsok teriiletén, a terepi [4] és a
laboratériumi [6], [7] méréseknél egyarént.

Az 1980-as évektdl kezdve a mddszer fokozatosan elterjedt a kdrnyezetvizsgélati feladatok
megolddsandl is, a kdrnyezeti szennyezésekre vald nagy érzékenysége miatt.

Az TP mddszer id6tartomdnyban mérhetd ma(t) latszolagos polarizdlhatosdgi gorbéje
integral transzformdcidval irhaté le [8], s ezen transzformdicié inverzével, az un. TAU-
transzformécidval [9] elddllithatdé az méréshez tartoz6 iddallandé spektrum (w(z)), ami a
polarizaci6 idéallandé () szerinti silyeloszlaséat adja meg.
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Az id6allanddk novekedésével a filtracids, a membran, a redox, a fémes €s a dielektromos
polarizaciok kiilonithetok el [12]. Az iddallanddk értékei alapjdn a polarizdcié tipusa és ezek
foldtani okai becsiilhetok [15], mig az idéalland6 spektrum amplitidéja az adott idéallandéju
polarizici6 sulyat adja meg.

A TAU-transzformaciét diszperz ércesedést tartalmazé magmintdk laboratériumi
vizsgalatdnal fejlesztettik ki [6], [7], terepi IP méréseknél pedig 1992-ben egy Offheim
melletti kommunadlis hulladékleraké vizsgdlatanal alkalmaztuk eldszor [10]. A sikeres terepi
alkalmazast kovetden, a modszert eddig tobb mint 6tven magyarorszagi mérési projektben
hasznaltuk [13], [14] eredményesen a teriiletek 4llapotvizsgédlatandl. Ezek koziil a
jelentdsebbeket foglaltuk 0ssze az 1. Tablazatban.
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1. Tdbldzat A TP mddszert alkalmaz6 kornyezetvizsgélat jelentosebb terepi alkalmazdsai

A kornyezeti polarizaciés szennyezettség fokdnak szdmszerti jellemzésére Turai [11]
bevezetette az un. idéallanddval stlyozott amplitidé érték (WAV - Waited Amplitude Value)
paramétert, valamint a kdzetek ionos szennyezettségének becslésére az idéallandé spektrum
(w(t)) és a kozeg egyendramu latszélagos fajlagos vezetoképességének (c.) szorzataként
eléallitott [12] korrigalt 1atsz6lagos fajlagos vezetoképességet (Geon(T)).

2. A VIZSGALT TERULET BEMUTATASA

A felszini geofizikai mérésekkel vizsgalt teriilet Nyékladhaza belteriiletén, a 35 szamu
fokozlekedési ut €s a Miskolc-Budapest vasutvonal keresztezddése mellett taldlhaté (1. dbra)
rekultivalt kommunalis hulladékleraké volt.

A tobb mint 110 000 m? nagysdgd mérési teriileten az 1. dbran feltiintetett 7 db szelvény
mentén végeztik el a felszini méréseket. A szelvények koziil négy (1-4 szelvények) a
rekultivalt hulladéklerak6 felett haladt, mig harom (5-7 szelvények) esetében csak a
szelvények hosszdnak kozelitden a fele esett a hulladéklerakora. (Az 1. abran j6l kiveheto —
sotétzold szinnel — a hulladéklerako teriilete.)
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1. dbra. A felszini geofizikai mérések teriilete

3. AZ ALKALMAZOTT GEOFIZIKAI MODSZEREK

A mérési programban fajlagos ellenéllds tomografiat, IP tomografiat €s magneses térer0sség
mérést alkalmaztunk. A tomogrifiai méréseket IRIS SYSCAL Pro Ch. 72 miszerrel, a
magneses térerdsség méréseket pedig protonprecessziés magnetométerrel végeztiik.

A tomogréfiai méréseknél 5 méteres elektrodakozli Wenner elektréda elrendezést [4]
haszndltunk multielektrodas mérési technikaval. Az 1. dbran, a szelvények végein feltiintettiik
az elsd és az utolso elektroddk sorszamat.

A cikk tovéabbi részében a tomografiai mérések eredményeit és azok értelmezését mutatjuk
csak be, mivel a magneses mérések még folytatddnak.

4. A MERESEK EREDMENYEI ES A MERT ADATOK FELDOLGOZASA

A felszinen végzett tomografiai mérésekkel a szelvények nyomvonala alatti vertikdlis sikban
kapjuk meg a behatoldsi mélységig a talaj és a talajréteg alatt elhelyezkedd kdzetek un.
latszélagos fajlagos ellendllds és ldtszolagos IP tolthetdség térbeli eloszlasat. A latszélagos
paraméterek az dramtérben taldlhaté legkisebb és legnagyobb valddi fajlagos ellendllasu,
illetve valédi IP tolthetdségli térrész kozotti paraméter értékeket vesznek fel, mivel a mérés
dramtere integriltan latja az dramtérbe esd foldtani képzOdményeket. A ldtszélagos
paraméterképek illusztrdldsdra, a 2. dbrdn bemutatjuk a 7. szelvényen mért latszélagos
fajlagos ellendllds (a 2. dbran feliil) és latszolagos IP tolthetdség (a 2. dbran alul) képeket.

A hulladéktest a kornyezeténél kisebb fajlagos ellendlldssal és nagyobb IP tolthetdséggel
jellemezhetd, azonban ennek alapjdn — mit az a 2. dbrdn fent lathat6 — a mért latszélagos
fajlagos ellendllds képen egydltaldn nem hatdrolhat6 le a hulladék. Az édbra alsé részén
feltiintetett latszolagos IP tolthetdség eloszldson méar sokkal jobban kijelolhetd a hulladéktest
polarizdcids hatdra, a O méter — 190 méter horizontdlis szelvényszakaszon a 0 méter és 10
méter kozotti mélységintervallumban, mivel az IP hatds dontéen feliileti polarizaci6hoz
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kothetd.

A latszolagos paraméter eloszlasokbodl a valddi paraméterek térbeli eloszldsait inverzids
rekonstrukciéval tudjuk meghatdrozni. Az inverzids adatfeldolgozast a kereskedelemben
kaphatd, és a geoelektromos gyakorlatban széles korben alkalmazott RES2DINV szoftverrel
[1], [2] hajtottuk végre.
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2. dbra. A latszdlagos fajlagos ellendllas (fent) €s a latszolagos tolthetdség (lent) térbeli
eloszlasa a 7. szelvény alatti vertikdlis sikban

5. A HULLADEKLERAKO SZERKEZETE

Az inverzids rekonstrukcidval elddllitottuk a mért szelvények alatti valédi fajlagos ellendllés
eloszlasokat és valddi IP tolthetdség eloszlds képeket. A 7. szelvény esetében a valédi
paraméter képeket a 3. dbrdn mutatjuk be. Az abran lathatd, hogy a valédi paraméterképek
mér kivdléan mutatjdk a hulladéktest térbeli helyzetét, horizontdlis és mélységi hatdrait,
valamint a bels6 szerkezetét.

A 3. 4bra felsO részén szerepl6 valddi fajlagos ellenallasképen fekete vonallal feltiintettiik a
hulladéktest fekiijét, az dbra alsé részén lathaté valddi IP tolthetdség eloszldson pedig piros
vonallal a polariziciés szennyezettség hatarat. Osszehasonlitva a két fekiit, megallapithato,
hogy az eredetileg lerakott hulladék alatt és annak kornyezetében olyan térrészeken is
szennyezés mutathat6 ki, ahol mar nincs hulladék. Ennek az az oka, hogy a hulladékot tobb
évtized alatt feliilrdl dtmostdk a csurgalékvizek és kioldottdk a hulladékbdl a szennyezd
ioncsoportokat. Az ionok elszennyezték a hulladéktest alatt elhelyezkedd kavicsréteg
porosaiban 1évd kotott- és szabadvizet, mivel a hulladék alatt kozvetleniil sem mesterséges
aljzatszigetelés, sem pedig természetes zar6 réteg (agyag) nem taldlhat6. Ennek
kovetkeztében a szennyezettség térfogata kozel dupldja a hulladék térfogatdnak. Szerencsére
azonban, a kavicsréteg alatt megfeleld vastagsagi agyagréteg taldlhat6, ami megakadélyozta a
nyomds alatti (zart tiikr(i) vizbazis elszennyezddését.

A 3. dbra felso részén, a felszin kozelében megfigyelhetd a nagyobb fajlagos ellendllasu
széraz takar$ talajréteg, amit a hulladékleraké rekultivaciés munkélataindl helyeztek el a
hulladék felszinén. Ez a takar6 réteg megakaddlyozza a kiporzdst, a szennyezd anyagok
levegdbe keriilését.
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Mind a fajlagos ellendllaskép, mind pedig a tolthetdségi kép jol mutatja a hulladék
inhomogenitdsat, az er0sebb és a kevésbé erds szennyezettségi anomalidkat a hulladéktesten
beliil.

T o Ny7-topo-f.bin
Model resistivity with topography
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3. dbra. A valddi fajlagos ellendllas (fent) €s a valddi IP tolthetdség (lent) térbeli eloszlasa a
7. szelvény alatti vertikdlis sikban

A 7 db szelvény invertdlt adatainak egyesitésével megszerkesztettiik és a 4. 4bran
bemutatjuk, a hulladéktest fekiijének izovonalas térképét EOVZ (méter) egységben, valamint
a polarizacids szennyezettség fekiitérképét (5. dbra).

101m

295250 - PN ‘_"__ Q0 m

i 95 m
295200

03m

91m

295150 - 89m

295100+ -

8lm

255050 =

]
TN [T [[TT[TTTT
B 2 3 3

8 g B B

T I I I I T T I
783800 783850 783900 783950 784000 784050 784100 784150
4. dbra. A hulladék fekiijének izovonalas térképe
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5. dbra. A szennyezettség fekiijének izovonalas térképe

Az elozd két dbrat Osszehasonlitva megéllapithatd, hogy a szennyezés fekiije mindeniitt
mélyebben taldlhatd, mint a hulladéktest alja. A hulladék térfogatdnak és a szennyezett térrész
térfogatdnak a kiszdmitdsdhoz hulladékvastagsdg térképet (6. dbra) készitettiink és
eldallitottuk szennyezett térrész vastagsig térképét (7. dbra) is.

A vastagsdg térképek alapjan becsiilt hulladék térfogat 126864 m>, mig a szennyezett
térrész nagysiga 265930 m’. Lithaté tehdt, hogy a szennyezett térész térfogata tobb mint
dupldja — 210 %-a — a hulladéktest térfogatanak.
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6. dbra. A hulladékvastagsdg izovonalas térképe
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7. dbra. A szennyezettség vastagsdganak izovonalas térképe

6. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE ES A TOVABBI TERVEZETT VIZSGALATOK

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a vizsgélt kommunadlis hulladéklerako 1étrehozéasakor
nem alkalmaztak aljzatszigetelést. A létrehozdskor feltehetden egy kiilszini kavicsbdnya
banyagodrébe kezdték lerakni a hulladékot. A felszinrdl érkezd csurgalékvizek kimostak
(kimossak) a hulladéktestbdl az ionos szennyezd anyagokat és elszennyezték (elszennyezik) a
hulladék alatti kavicsréteget — vertikdlisan és horizontélisan is.

A szennyezés bejutdsat a mélységi (nyomads alatti) vizb4zisba azonban a kavicsréteg alatti
agyagréteg megakadélyozta. A természetes védelmet jelentd agyagréteget a hulladéklerako
kornyezetében fokozottan védeni kell a sériiléstdl, ezért furdsos talajmechanikai kutatas,
mélyalapozas, colopos épitési technoldgia alkalmazdsat nem javasoljuk. Kedvezd, hogy
hulladékleraké  rekultivaciéjandl alkalmazott fedd talajréteg —megakadédlyozta a
szennyezOanyagok levegdbe jutdsat, a kiporzast.

A tovabbiakban tervezziik a magneses mérések befejezését, a tomografiai eredmények 3D
inverzids rekonstrukcidjit, valamint a hulladék Osszetételének idéalland6 spektrumokkal
torténd becslését €s a polarizacids szennyezettség kvantitativ meghatarozasat a WAV és a ocorr
paraméterek segitségével.

Javasoljuk a hulladékleraké ismételt mérésekkel torténd allapotvizsgalatat, illetve
monitoring rendszer kiépitését a leraké kornyezetében.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmédny a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt alapjan, az ,,INNOVIZ-
Innovativ megoldasok a felszin alatti vizkészletek fenntarthaté hasznositdsa érdekében” cimii
GINOP-2.3.2-15-2016-00031 azonosité szdmu projekt részeként — az Uj Magyarorszdg
Fejlesztési Terv keretében — az Eurépai Unié tamogatdsdval, az Eurdépai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

592



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régidban 2017

FELHASZNALT IRODALOM

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

BARKER, R., D.: A simple algorithm for electrical imaging of the surface, First Break,
10, pp 53-62.

GEOTOMO SOFTWARE: Res2DINV 3.55, Malaysia, www.geoelectrical.com .
KELLER, G. W., FRISCHKNECHT F. C.: Electrical Methods in Geophysical
Prospecting, Pergamon Press, Oxford, 1966.

KEAREY, P., BROOKS, M., HILL, L.: An Introduction to Geophysical Exploration,
Blackwell Publishing Company, Oxford, 2002.

SUMNER, J. S.: Principles of Induced Polarization for Geophysical Exploration,
Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam, 1976.

TURALI E.: A gerjesztett polarizdcio (GP) dinamikus paramétereinek meghatdrozdsa
kozetmintdkon, Kutatési jelentés, Nehézipari Miiszaki Egyetem, Miskolc, 1978, 19-25.
TURAI E.: A gerjesztett polarizdacio (GP) dinamikus kozetfizikai paramétereinek
meghatdrozdsdra szolgdlo miiszer-modszer tovdbbfejlesztése, Kutatdsi jelentés,
Nehézipari Miiszaki Egyetem, Miskolc, 1979, 8-44.

TURALI E.: GP time-domain gorbék TAU-transzformdcioja, Magyar Geofizika XXII/1,
1981, 29-36.

TURAIL E.: TAU-Transformation of Time-Domain IP Curves, ANNALES Univ. Scien.
Budapestinensis de Rolando E6tvos Nom. I-11, 1985, pp. 182-189.

TURAL E., ELSEN, R., LIMBROCK, K.: Analysis of IP time-domain data measured
above a waste site near Offheim using TAU-transformation of IP chargeability curves,
TEMPUS pr. Report, DMT Institute for Applied Geophysics, Bochum, 1992.

TURALI E.: IP Data processing results from using TAU-transformation to determine
time-constant spectra, Geophysical Transactions 44, 2004, pp. 301-312.

TURALIL E.: Data Processing Method Developments using TAU-transformation of time
domain IP data, Acta Geodaetica et Geophysica Hungarica 46(4), 2011, pp. 391-400.
TURAIL E.: Application possibilities of IP method in the fields of environmental
protection, ore- and direct hydrocarbon exploration, GEOSCIENCES AND
ENGINEERING 1(2), 2012, pp. 161-166.

TURAIL E.: Some field measurement results of IP method, GEOSCIENCES AND
ENGINEERING 1(2), 2012, pp. 167-172.

TURAI E., NADASI E., SZILVASI M.: A geoelektromos geofizikai modszerek terepi
alkalmazdsadnak vj eredményei a kornyezetvizsgdlatok teriiletén, Miiszaki tudomény az
Eszak-Kelet Magyarorszagi régioban 2016, ISBN:978-963-7064-33-3, Miskolc,
Debrecen, 2016, 680-689.

WALIT, J. R.: Overvoltage Research and Geophysical Applications, Pergamon Press,
London, 1959.

593



	TURAI Endre

