Felszin alatti szennyezodések kutatdsa 2D és 3D egyendramii
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A felszin alatti szennyezddések roncsoldsmentes kimutatdsa fontos lépés a kornyezeti diagnosztikai eljdrdsok
sordn. Az ilyen modszerek alkalmazdsdval lehetdség nyilik a szennyezdanyag kimutatdsdra anélkiil, hogy felmeriilne a
szennyezddés fiiggdleges irdnyii tovdabbterjedése. Az egyendramii elektromos mérési elrendezések hasznosnak
bizonyulnak ilyen feladatok sordn, amennyiben vezetéképesség szempontjdbdl a szennyezéanyag eltér a foldtani
kornyezetétél. A bemutatdsra keriilé munka két kisérleti teriileten mutatja be kiilonbozo tipusii 2D és 3D mérési
elrendezések alkalmazdsdnak lehetiségeit. Az eredményeket minden esetben fiiggetlen foldtani és geokémiai
vizsgdlatok alapjdn érvényesitettiik.

Zs. NYARI, B. NEDUCZA: Detection of near-surface contamination with 2D and 3D geoelectrical methods
— case histories

Non-invasive detection of near-surface contaminants is an important step during the process of environmental
diagnostics. Applying such method the delineation of the contaminant will be possible without the risk of the
contaminant’s vertical spread. Geoelectical surveying methods are useful for these tasks when there is significant
conductivity contrast between the contaminant and its geological surroundings. This paper introduces the
possibilities of application different types of 2D and 3D survey methods at two test sites. All the results were

validated by independent geological and geochemical research.

Bevezetés

A muiltbeli ipari tevékenységek orokségeként a felszin
alatti szennyezések kozott gyakori a vizes fazisi szennyezo-
anyagok jelenléte, melyek a talajvizben 6néll6 vagy kiilon
fazisban halmozdédnak fel. Ez a felhalmozédas gyakorlati-
lag ellehetetleniti, vagy rendkiviil megdragitja a szennye-
z6anyag-eloszlas diagnosztikdjat, mert itt a mélyebb fold-
tani szerkezetek vizsgalatara nem alkalmazhaté a hagyo-
manyos, kozvetlen firdsos feltdrds és mintavétel a mélyebb
viztartok elszennyezddésének kockdzata miatt. Az ilyen
tipusi szennyezdanyagok és szennyezések gyakoriak, a
leginkdbb elterjedtek koziilik a szerves halogénezett oldo-
szerek, higany, savak, ligok, fémsék tomény oldatai stb.

Az emlitett szennyezbanyagokat 6nall6 fazisban tdrozé
foldtani kozeg megfeleld diagnosztikdjanak hidnydban
leggyakrabban csak kevéssé hatékony karmentesitéseket
alkalmaznak az anyag vizzel torténd transzportitvonaldnak
megszakitdsa céljabol. Az ilyen tipusid, 2-3 évtizede iize-
meld kdrmentesitések tapasztalatai alapjan gyakran tobb
évtizedre—évszazadra tehetd a karmentesités teljes idotar-
tama, ami sokszor gazdasagilag elviselhetetlen terhet jelent
a szennyezodésért felelds és a kdrnyezo teriiletek lakossaga
szamara.

A felszin alatti szennyezdanyagok terjedésének pontos
ismerete meghatdrozé informacié a késobbi kdrmentesités
tervezéséhez. A geofizikai adatokon alapuld, megfeleld
megbizhat6ésagt hidrodinamikai transzport modellek alkal-
mazdsdval az id6beli folyamatok eldre jelezhetdk, geofizi-
kai monitoring mérésekkel pedig a vdltozdsok nyomon
kovethetok [SzUCS, MADARASZ 2006].

A fenti probléma megolddsdra kutatdsi konzorciumot
hoztunk létre az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet, a BGT
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Hungidria Kft. és a Miskolci Egyetem Hidrogeol6giai-Mér-
nokgeoldgiai Tanszéke kutatéinak részvételével. A Nem-
zeti Fejlesztési Terv keretében olyan alkalmazott kutatds-
fejlesztési programot hajtottunk végre, melynek célja, hogy
teszt teriileteken végzett vizsgdlatok alapjan kifejlessziink
egy, a felszin alatti szennyezddések roncsoldsmentes diag-
nosztikdjara alkalmazhaté médszeregyiittest.

Az alkalmazott mérési modszerek

Az egyendrami elektromos mérési médszer felszinko-
zeli szennyezddések kutatdsara valé alkalmazasa a szakiro-
dalom szerint széleskorben elfogadottnak szamit. Laboraté-
riumi mérésekkel igazoltdk, hogy dllandé viztartalom mel-
lett az oldott ionkoncentricié novekedése jelentds csokke-
nést okoz a kozet- és talajmintdk fajlagos ellendllasaban
[YOON, OH, PARK 2002]. A MURRAY, LAST, TRUEX [2005]
altal készitett osszefoglalé jelentés a f6 geofizikai médsze-
reket osztdlyozza aszerint, hogy a kiilonboz6 tipusi szeny-
nyezbanyagok milyen hatékonysaggal kutathaték az elter-
jedt geofizikai médszerekkel. A tanulmany az egyendrami
elektromos mérési médszerek koziil a felszini haromdimen-
zi6s és a furdlyukban végzett dtvilagitdsos moédszerek al-
kalmazdsat kivédlénak itéli a probléma megoldédsara fémes
szennyezddések esetén. A két médszer kombinalt alkalma-
zdsaval a szerzok nem foglalkoztak.

A bemutatasra keriild esettanulmanyokban a két- és ha-
romdimenziés egyendrami mérési modszer alkalmazhato-
sagat vizsgaltuk felszin alatti, vizes fazisi szennyez6dések
esetén. GUERIN et al. [2004] saviizem és cinklerako tertile-
tén alkalmaztdk a felszini 3D-s mérést szennyezodéslokali-
zalasra, pole-pole elrendezés esetén. Kutatdsunk sorédn
tovabbi elrendezéseket is vizsgéltunk, valamint a felszini és
firélyukbeli atvilagitds modszereit 6tvozve a vizsgalt tér-
rész teljes haromdimenzés leképezését végeztiik el. A fel-
szini mérési halo esetén a LOKE [1996-2004] altal ajanlott
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elrendezések koziil a pole-pole, a dip6l-dipdl és a bipdl-
bipdl elrendezéseket alkalmzatuk. Az elektréda konfigura-
cidk fobb jellemzoit az 1. tdbldzat ismerteti.

Blrenidesds Elektroddk helyzete Felbontds Ku)tata)s !
neve _ | mélység
Pole-pole  C, 0C,P;—» P, gyenge nagy
Dip6l-dipél CC—PP, | jé sekély
Bip6l-bipdl C,P—C,P, j6 sekély

1. tdabldzat. Hiromdimenziés mérési elrendezések és fobb
jellemzéik. C: tdp-, P: mérdelektréda

Tab. 1. Three-dimensional survey arrays and their main
characteristics. C: current, P: potential electrodes

Nagyobb, illetve beépitett teriileteken nehézségekbe iit-
kozhet a 3D-s mérési hél6 lefektetése, ezért ilyen esetekre
ajanlott a 2D-s mérési vonalak halézatdnak alkalmazésa.
DAHLIN, ZHOU [2006] végzett zajérzékenységi vizsgalato-
kat kétdimenz6és mérési vonalak esetére, kiilonboz6 elekt-
roda elrendezések alkalmazdasaval, eltemetett hulladéklerakd
lehatdroldasahoz, illetve felszinkozeli térrész elektromos
modszerrel torténd leképezéséhez. Figyelembe véve a zaj-
érzékenységi adatokat és kordbbi tapasztalatainkat, az in-
verz Schlumberger-elrendezést valasztottuk, amelynek
részletes ismertetése szamos szerzOénél, pl. LOKE [1996—
2004] megtaldlhat6.

Mindkét kisérleti teriileten rendelkezésiinkre alltak furas-
adatok, viz- €s talajkémiai elemzések eredményei, amelyek
segitségével minden geofizikai mérés értelmezését ellen-
drizni és igazolni tudtuk.

RETEGLEIRAS |

Réteg mindsége

Sarga homokos agyag

1. dbra. Jellemz6 fiirdsos rétegsor az 1. sz. kisérleti teriileten

Fig. 1. Typical borehole structure on test site 1

Az 1. sz. kutatasi teriilet vizsgdlata

A teriilet Eszak-Magyarorszdgon taldlhaté egy vegyi
izem teriiletén. A felszin alatti térrész erésen szennyezett
elsésorban fémes €s ionos szennyezéanyagokkal, de kimu-
tathat6 szerves eredetli szennyezddések jelenléte is. A
szennyezdanyag felhalmozddasa a talajvizhez kotheto.

Foldtani ismeretek

A kutatasi teriiletrél szdrmazé foldtani ismereteink a
helyszinen végzett fiirdsok és CPT (Cone Penetration 7est
— Mérnokgeofizikai Szondazds) szelvényeken alapulnak.
A teriiletre folyovizi iiledékes rétegsor jellemzo, erre
mutat példat az /. dbrdn lathatd, firdsos feltdrds nyomdn
készitett rétegjellemzés. A felszini termdréteg alatt 1-5 m
vastag agyag taldlhatd, amelyet homokos-kavicsos dsszle-
tek kovetnek, helyenként vékony agyagbetelepiilésekkel.
Ez a réteg lehet alkalmas a szennyezett talajviz tarolasara.
A fiiggbleges irdnyu terjedést egy 18-20 m mélységben
1évé agyagréteg akaddlyozza meg, ennek hidnyban kovet-
kezhet be a szennyezddések vertikdlis terjedése. A vizza-
ré réteg alatt kavicsos, homokos, kézetlisztes rétegek val-
takoznak.

A CPT vizsgédlatok soran mért ellendllasszelvényekbdl
tudjuk (2. dbra), hogy az agyagok és a teriileten talalhat6
nagyobb szemcsenagysagu anyagok vezetoképessége kozott
2-3-szoros kiilonbség a jellemzd. Ellenben a szennyezddés-
t6l nagyjabol vagy teljesen mentes teriileteken mért CPT
vezetOképesség értékek egy-két nagysagrendnyi eltérést
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2. dbra. Jellemz6 CPT vezetoképesség szelvény.
A 0,15 S/m feletti értékek utalnak szennyezddés jelenlétére

Fig. 2. Typical CPT conductivity section. Values above
0,15 S/m are referring to presence of contamination
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mutatnak a szennyezett teriileteken mértekhez képest, ami-
bdl arra kovetkeztethetiink, hogy a foldtani szerkezet valto-
zasi nem okoznak jelentds fajlagos ellenallds kontrasztot,
mig a szennyezett teriileteken kiugréan eltéré ellendllds
értékeket mérhetiink. A kis ellendllds értékek (3 Qm alatt)
nem lehetnek foldtani eredetiliek, azok inkdbb a megemel-
kedett ion- és fémkoncentracié eredményei.

Geofizikai mérések

A geofizikai mérések feladata az volt, hogy lehataroljuk
a szennyezett talajviz felhalmozddési zondit, és kijeloljik

azokat a helyeket, ahol a szennyezddés fliggéleges iranyu
terjedésére lehet szamitani.

A kutatasi teriilet mérete hozzavetdlegesen 3,5-2,5 km
volt, ami til nagy hdaromdimenziés mérési hilé alkalma-
zasdhoz. Tobb, kisebb méretli mérési rendszer lefektetésé-
re a teriilet siirli beépitettsége miatt nem volt lehetdség.
Ezért a kutatast strlin elhelyezett mérési vonalak mentén
végeztiik el, melyek nyomvonalai igazodtak a terepi lehe-
toségekhez. A mérési vonalak helyszinrajzat a 3. dbra
mutatja. A teljes szelvényhossz 22,5 km volt, 14 db szel-
vény mentén.

ldviskes-hat

3. abra. A mérési vonalak helyszinrajza az 1. sz. kisérleti teriileten

Fig. 3. Location map of survey lines on test site |
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Figyelembe véve a szakirodalmi adatokat, a mérési vo-
nalhdlézat terepi adottsdgok 4ltal meghatarozott elhelyezke-
dését, a megkivant behatoldsi mélységet és az egyes elektro-
daelrendezésekhez tartozé felbontéképességet, az inverz
Schlumberger-elrendezés hasznalata mellett dontottiink. A
maximdlis behatolasi mélység, ahonnan még fajlagos ellen-
allds értékeket mérhetiink, 70 m koriil adédott ezzel az elekt-
réda kiosztdssal. A viszonylag nagy behatoldsi mélységet a
korabbi (2003. évi) VESZ mérési eredményekbol megismert
mélységi anomadlidk ellendrzésének igénye is indokolta. A
terepi munkdra 2006 oktéberében és novemberében keriilt
sor, amikor a kedvez6 id6jarasi viszonyok miatt a talaj menti
fagyok nem befolydsolhattak a mérési eredményeket. A mé-

réseket a SuperSting R8 sokelektrédds egyendrami elektro-
mos mérési rendszerrel végeztiik.

Adatfeldolgozds, értelmezés

A mérési adatok feldolgozdsat a LOKE, BARKER [1996]
inverziés moédszerét alkalmazé Res2Dinv programmal vé-
geztilk. A mért latszélagos fajlagos ellendllds szelvényeket
egyenként feldolgoztuk és értelmeztiik, majd teriileti értel-
mezést készitettiink a vonalak térbeli megjelenitése alapjan.
A 14 mérési vonalbdl a terjedelmi korldtok miatt csak kettd
értelmezését mutatjuk be részletesen, melyek inverzié utan
kapott fajlagos ellenallas értékeit a 4. dbra mutatja.

A vonal

0 1.42

4. dbra. A és B vonalak fajlagos ellendllds szelvényei

Fig. 4. Resistivity sections of profiles A and B

Az A vonal a kutatdsi teriilet északi részén taldlhaté
Ny-K irdnyd szelvény. Uralkod6éan rendkiviil alacsony
(3 Qm alatti) fajlagos ellendllds értékeket kaptunk eredmé-
nyiil, ami fémes-ionos szennyezddés jelenlétére utal. A
szelvényen lathatd, hogy a felszini fedéréteg alatt mar
néhdany méteres mélységben megjelenik a kis ellendllasy,
szennyezett talajviz. A 20 m kornyékén firdsokbol kimuta-
tott agyagréteg a szelvény nagy részén nem kovethetd: a
szennyezett zondkban vagy hidnyzik, vagy olyan vékony,
hogy nem gitolja a szennyezddés vertikdlis terjedését,
annak hatasat az ellendllds szelvényen elnyomja. A mérési
vonal elsd kb. 600 m-én az alsé és fels6, homok- és kavics-
tartalmd viztarté rétegek teljesen telitettnek latszanak a
szennyezett talajvizzel, a két réteg kozti hatdr nem kimu-
tathaté. A 380-1100 m-ig terjed6 szelvényhosszon
fokozatosan feltlinik az als6 viztarté és az azt hatdrold
agyagréteg jelenlétére utald, nagyobb ellendllasi anomalia.
Ez alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a szelvény maso-
dik felében a szennyezbanyag jelenléte a fels§ viztarté
rétegre korldtozodik, kivéve egy rovidebb szakaszt az
1800-as szelvényméteren.

A B vonal parhuzamos az elobb elemzett A vonallal, at-
t6l délre kb. 300 m-re helyezkedik el. A szelvény elsd
900 m-én a 20 m folotti felso viztartd réteg tisztanak tiinik,
jellemzden 60-80 Qm-es fajlagos ellendllds értékek jellem-
zik. A 8-10 Qm koriili fajlagos ellenélldsi agyagréteg alatt
jol koriilhatarolhaté 3 Qm alatti ellendllas értékekkel je-

lentkezik a szennyezett talajviz. A 160-280 m kozti szaka-
szon a vizzar6 réteg eltlinik, ezen a helyen torténhetett az
alsé réteg elszennyezddése. A 900 m-tdl keletre 1€vo sza-
kaszon megfigyelhetd, hogy a kis ellenalldsu értékek foko-
zatosan a felszinkozeli részekben is jellemzok lesznek,
mikozben az agyagrétegre utald anomdlia eltiinik. Ez a
felsd viztartd réteg A vonalhoz hasonlé mértéki elszennye-
z6dését jelenti. A szelvény hats6 szakaszan, 1400 m utdn
megnovekednek a fajlagos ellendllds értékek, ami tiszta,
szennyezddésmentes kozegre utal.

A teriileti értelmezést az 5. dbrdn taldlhaté harom-
dimenzids leképezés alapjan végeztiik, figyelembe véve az
egyedi vonalak értelmezésével kapott eredményeket. Hori-
zontdlisan lehatdroltuk a kis fajlagos ellendllas értékkel
jellemezhetd szennyezett talajviz elterjedését. Kijeloltiik az
alsé és felsd viztartd réteg kozti, vertikdlis gatat jelentd
agyagrétegben taldlhaté hidnyokat, ahol a szennyezdanyag
fiiggbleges irdnyu terjedése valdszinisithetd.

A 2. sz. kutatasi teriilet vizsgalata

A kutatdsi teriilet a Kisalfoldon taldlhato, egy timfoldgya-
ri melléktermékeket tartalmazé zagytirozé kozvetlen koze-
lében. A teriiletr6l készitett 1égi felvétel lathaté a 6. dbrdn. A
geofizikai mérések célja az volt, hogy vizsgaljuk a felszin
alatti szennyez6dések kimutatdsanak lehet6ségeit kiilonbozo
haromdimenziés mérési rendszerek alkalmazasaval.
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5. dbra. Fajlagos ellendllas értékek térbeli eloszldsa a mérési vonalak mentén

Fig. 5. Spatial distribution of resistivity values along the survey lines

e o

Zagytirold

6. dbra. Légi felvétel a 2. sz. kisérleti teriiletrol

Fig. 6. Air photo of test site 2

A kutatdsi teriilet jellemzése

A szennyezdanyagot termeld timfoldgyar kornyezeté-
ben taldlhat6 zagykazettdkban az iizem miikodésének
kezdete (1951) ota, a technoldgiai folyamat részeként
halmozédott fel a vorosiszap. A teriilet foldtani és geo-
kémiai vizsgdlatainak eredményét HALMOCZzKY [2005]
nyomdn ismertetjiik. A zagykazettdk nélkiilozik a tokéle-
tes természetes, valamint a mesterségesen kialakitott

miszaki védelmet, igy a II. osztdlyd veszélyes hulladék, a
vorosiszap kozvetlen kapcsolatban all a pleisztocén ho-
mokos-kavicsos Osszletben tarolt talajvizzel. Az elérhetd
vizkémiai vizsgalati eredmények alapjan a térségben ki-
emelkedéen magas a fajlagos elektromos vezetoképesség
(3000-9000 pS/cm), amely magas oldott s6koncentraciot
jelez. A magas sétartalmat elsdsorban a natrium, szulfét,
klorid, foszfat, fluorid, amménium ionok okozzdk. A
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kutakban mért pH is magas, altaldban 8-10 kozotti. A
toxikus fémek koziil meg kell emliteni a molibdént, amely
10004000 ppm nagysdgrendti. A 10-100 mg/l nagysag-
rendii KOI és TOC értékek magas szervesanyag-tartalmat
prognosztizdlnak. A felszin alatti vizben tehdt Osszetett,
szerves €s szervetlen vegyiiletek, elemek alkotta szennye-
zettség mutathat6 ki, amelynek eloszldsa és horizontalis
kiterjedése jelenleg kevéssé ismert.

A teriileten folyovizi tiledékes rétegsor jellemzd (7. db-
ra). A felszini talajréteget egy 3-5 m vastag agyagréteg
koveti. Alatta taldlhaté egy 2-6 m vastagsdgd homokos-
kavicsos, valtozd szemcseméretli viztarold Osszlet némi
iszapos-agyagos kozbetelepiiléssel, amelyet alulrél djabb
vastag vizzaré agyagréteg hatarol. A pleisztocén kavicsos
Osszletben tarolt talajviz mindenkori dramldsi viszonyait a
kozeli foly6 vizallasa hatdarozza meg.
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7. dbra. Firasos adatokon alapulé foldtani rétegsor a 2. sz. kisérleti teriileten

Fig. 7. Geological structure based on borehole data on test site 2

Elozetes geofizikai vizsgdlatok

A kutatasi teriileten a haromdimenziés mérési hdlé op-
timélis elhelyezésének érdekében el6szor egy hosszd, két-
dimenzids szelvény mentén végeztiink méréseket. A mérési
vonal elhelyezésénél szempont volt, hogy az minél tobb
firds kozelében haladjon el, melynek adatai felhasznalha-
ték az értelmezésnél, valamint hogy athaladjon mind bizo-
nyitottan szennyezett, mind tiszta teriileteken. Az eldzetes
adatok alapjan a teriiletet DK-r6l hatarol6 patak mentén
mértiink, mert a rendelkezésiinkre 4ll6 vizminta adatok
alapjdn itt volt a legmagasabb a szennyez6dés koncentraci-
Oja. A szelvény a foly6 partjan elhelyezkedé NA—1 furastol
indult és érintette az NA-2, II/1 és II/2 firdsokat. A mérést
kis mélységli kutatdsra terveztilk, mivel a szennyezddés
valészintileg a fels6 néhdny méterben taldlhaté kavicsra
korldtozodik. A vizmintdk alapjan a szelvény végén mar
nem taldlhaté felszinkozeli szennyezddés. A 2D mérési
vonal és késobbi 3D mérési halé elhelyezkedését a 8. dbra
mutatja.

:
5
P11

8. dbra. 2D és 3D mérések nyomvonalai a 2. sz. kisérleti teriileten

Fig. 8. Locations of 2D and 3D surveys on test site 2
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A mérést a j6 horizontdlis felbontéképességgel jelle-
mezhetd dipdl-dipdl elrendezéssel végeztiik. Bar a mod-
szernek nagyobb elektrédatdvolsdgok esetén mar jelentds a
zajérzékenysége [NYARI 2000], esetiinkben a csekély kuta-
tasi mélységhez nem volt sziikség arra, hogy a dipdlok
tavolsagat jellemzo n értéket a szakirodalom édltal ajanlott

E

6 folé emeljiik. Az egységnyi elektrédatavolsag 2 m volt,
és a 30 m-es maximdlis behatolast a dipdlok tilzott eltdvo-
litasa nélkiil, 23 mélységszinttel sikeriilt elérni ugy, hogy a
jel/zaj viszony romldsakor noveltiik a dipélt alkoté elektrd-
dék tavolsdgat. A teljes szelvényhossz 250 m volt, a mé-
réshez 126 elektrédat haszndltunk.
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9. dbra. 2D-s fajlagos ellendllds szelvény a 2. sz. kisérleti teriileten

Fig. 9. 2D resistivity section on test site 2

A 9. dbran lathatd, inverzidval eldallitott fajlagos ellenal-
las szelvény D-i (jobb) oldalan néhany méteres fedd alatt j6l
kivehet6 a nagy ellendlldsd kavics 8-10 méteres mélységig.
Ez alatt megjelenik az agyagos-kozetlisztes, kisebb ellenalla-
st fekii. Ez a rétegsor illeszkedik az NA-II/2 firdsb6l meg-
ismert foldtani szerkezethez, a vizmintdk elemzése alapjan
pedig tudjuk, hogy szennyezdanyag nincs jelen a talajvizben.
A szelvény északi oldalan ez a rétegz6dés mar nem kovethe-
t6, a vart kavicsréteg helyén kiugréan kicsi fajlagos ellendl-
lasi Gsszlet jelenik meg. Az ezen a szelvényrészen taldlhaté
NA-1 fiirdsban a viztarté kavicsréteg csak 2,5 m vastagsagu,
amely azonban a vizmintdk elemzése szerint 7000 pS/cm
vezetOképességli, fémeket és oldott ionokat tartalmazé vizzel
telitett. Az elézetes mérési szelvényen ldtszik, hogy szeny-
nyezédésmentes teriileten a foldtani rétegsor leképezhetd a
fajlagos ellenallds értékek alapjdn, mig a szennyezett teriile-
ten a modszer a szennyezOdés lehatdroldsara alkalmas.

Felszini hdaromdimenzios mérések

A felszini hdromdimenziés mérési elrendezések alkal-
mazhatésaganak vizsgalatdhoz a rendelkezésiinkre 4ll6
168 db elektr6dabol egy 12-14-es mérési halét hoztunk
létre, 3 m-es egységnyi elektrodakozzel (/0. dbra). A mé-
rést DAHLIN, BERNSTONE [1997] altal kidolgozott ,roll
along” (gorgetds) modszerrel végeztiik. A mérési adatokat
az EarthImager 3D programmal dolgoztuk fel.

Elsének a két j6 horizontdlis felbontoképességgel jelle-
mezhetd elrendezést, a dip6l-dipdlt és bip6l-bipdlt vizsgaltuk.
Ezek alkalmazasdval kapott fajlagos ellendllds képeket mutat-
ja a ll. és 12. dbra. Lathat6, hogy a felszinkozeli térrész
leképezése nagy részletességgel sikeriilt mindkét esetben, €s a
kis (10 Qm alatti) ellendlldsu, szennyezett talajvizet tartalma-
z0 réteg is egyértelmtien kimutathatd, horizontalisan j6l leha-
tarolhatd. A két elrendezés kozott ezen anomaliaképek alap-
jan nem lehet alkalmazhatdsdg szempontjabol sorrendet feldl-
litani. A 13. dbra a két elrendezéssel mért adatok egyiittes
inverzidjanak eredményét mutatja be. Mindhdarom esetben
tehdt nagyon j6 felbontasi képet kaptunk a felszinkozeli
szerkezetekrol, 4m a szennyezett réteg aljdig nem sikertilt

novelni a behatoldsi mélységet. Nagyobb kutatisi mélység
csak az elektrédakoz, tehdt a mérési hdlé novelésével lenne
elérhetd, 4m ez akkor a felbontdképesség rovasira menne.

10. dbra. A 2. sz. kisérleti teriileten 3D-s mérésekhez hasznalt
felszini elektrédarendszer €s a firélyukak pozici6i

Fig. 10. Positions of surface electrode grid a boreholes for 3D
surveys on test site 2

Kovetkezd 1épésként a nagyobb behatolasi mélységgel jel-
lemzett pole-pole elrendezéssel mértiink, az inverziéval kapott
eredményt a /4. dbra mutatja. Az anomaliaképen a horizonta-
lis felbontéképesség egyértelmiien rosszabb, mint az el6z6 két
vizsgalt elektréda elrendezés esetén. Az anomalia alakja ennek
ellenére horizontdlisan is lehatdrolhatd, és a kordbbi esetekkel
szemben a kutatdsi mélység tilhaladt a szennyezdédésre utald
anomdlia aljan, igy annak vertikdlis kiterjedése egyértelmtien
meghatarozhaté lett. Elvégeztiik a dip6l-dipél és a pole-pole
elrendezéssel mért adatok egyiittes inverzidjat is, melynek
eredménye a /5. dbrdn lathatd. Az egyiittes inverzié alkalma-
zasdval sikeriilt mindkét elrendezés eldnyeit felhaszndlni: jo
horizontélis felbontoképességli, megfeleld behatoldsi mélysé-
gli anomadliaképet kaptunk.
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11. dbra. Dip6l-dipdl elrendezéssel mért fajlagos ellenéllds eloszlés feliil- és alulnézetbdl. A sotét szin a kis ellenalldsd,
szennyezddésre utalé anomalidt jeloli

Fig. 11. Resistivity image of dipole-dipole survey from top and bottom points of view. Dark colour indicates
the low resistive contaminant

12. dbra. Bip6l-bipdl elrendezéssel mért fajlagos ellendllds eloszlas feliil- és alulnézetbdl. A sotét szin a kis ellendllsd,
szennyezddésre utalé anomaliat jeloli

Fig. 12. Resistivity image of bipole-bipole survey from top and bottom points of view. Dark colour indicates
the low resistive contaminant

13. dbra. Dip6l-dipdl és bip6l-bipél elrendezések egyiittes
inverzidjanak eredménye alulnézetbdl. A sotét szin a kis
ellendlldsy, szennyezddésre utalé anomdlidt jeloli

Fig. 13. Resistivity image after combined inversion of dipole-
dipole and bipole-bipole arrays from bottom point of view.
Dark colour indicates the low resistive contaminant
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14. dbra. Pole-pole elrendezéssel mért fajlagos ellendllds eloszlés feliil- és alulnézetbdl. A sotét szin a kis ellendlldsa,
szennyezddésre utalé anomdlidt jeloli

Fig. 14. Resistivity image of pole-pole survey from top and bottom points of view. Dark colour indicates
the low resistive contaminant

15. dbra. Dip6l-dipdl €s pole-pole elrendezések egyiittes inverzijanak eredményébdl késziilt mélységmetszetek.
A sotét szin a kis ellendlldsd, szennyezddésre utalé anomdlidt jeloli

Fig. 15. Depth slices from the results of combined inversion of dipole-dipole and pole-pole arrays. Dark colour indicates
the low resistive contaminant
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16. dbra. Furdlyukbeli €s felszini elektr6dakkal mért, teljes 3D-s fajlagos ellendllds leképezés feliil- és alulnézetbdl.
A sotét szin a kis ellendlldsu, szennyezddésre utalé anomadlidt jeloli

Fig. 16. Full 3D resistivity image measured with borehole and surface electrodes from top and bottom points of view.
Dark colour indicates the low resistive contaminant

Teljes haromdimenzios mérések

Teljes haromdimenziés mérésnek a felszini 3D-s mérd-
hal6 és furdlyukbeli atvilagitds kombinacidjat nevezziik.
Ilyenkor a vizsgdlt térrész minden irdnybdl torténd leké-
pezése valésul meg. Felszin alatti szennyezddések kutata-
sa esetén fontos, hogy roncsoldsmentes technoldgidt al-
kalmazzunk, ezdltal megakadalyozzuk a szennyezbanya-
gok fiiggbleges irdnyu terjedését. Ezért a teljes hdaromdi-
menzios mérés csak akkor hasznédlhatd, ha a kutatési terii-
leten elézetesen madr kijelolhetd a szennyezddés horizon-
talis elterjedése, igy megoldhatd, hogy az atvildgitashoz
hasznalt furélyukak mélyitése csak igazoltan tiszta helyen
torténjék.

Jelen kutatasi teriileten 6 db, egyenként 15 m mélységii
furélyukat helyeztink el a mérési hdlo széleinél (10.
dbra). Az adatfeldolgozds utdn kapott anomaéliakép (/6.
dbra) a mélyebb tartomdnyokban is rendkiviil részletes
informdciét nyijt a vizsgdlt térrész fajlagos ellendllds
viszonyair6l.

Kovetkezetések

Teszt teriileten végzett 2D és 3D mérésekkel sikeriilt
igazolni, hogy az egyendramu elektromos mddszer siker-
rel alkalmazhaté vizes fazisu szennyezddések horizontalis
és vertikdlis lehataroldsdra. Vizsgdltuk a kiilonbozo fel-
szini 3D-s elrendezések alkalmazhatdsagat, és megallapi-
tottuk, hogy legtobb igényt kielégitd eredményt egy jo
horizontdlis felbontasi (pl. dip6l-dipél), valamint egy
nagyobb behatolast (pole-pole) elrendezés egyiittes in-
verzidjaval lehet elérni. A mélyebb tartomanyok jo fel-
bontdsi leképezése teljes hdaromdimenziés méréssel volt
megvalésithato.

Mivel a kutatdsi program alapkutatdsi tevékenységet
csak nagyon korldtozott mértékben engedélyezett, kovet-
keztetéseinket a teszt teriileteken szerzett tapasztalatok
alapjdn tudtuk levonni. Eredményeink szélesebb alkalmaz-
hatésagahoz tovabbi alapkutatds sziikséges.

Az igy kifejlesztésre keriild6 mddszeregyiittes jovobeli
alkalmazdsaval csokkenthetd a vizsgalatok sordn potencid-
lisan bekovetkezd szennyezodanyag-atfejtédés kockdzata
(azaz a viztart6 Osszletek fekiijének atfirdsaval akaratlanul
is eldidézett vertikdlis szennyezdanyag migracio), egyuittal
ésszerlibbé, hatékonyabba és remélhetdleg olcsobba tehetd
a kornyezeti diagnosztika.
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