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Abstract: Oil contaminations of soils are connected with human activity, for instance military activity.
Organic pollution finding is one of environmental protection problems. Our field investigation was
carried out to localize oil contaminations with induced polarization method (IP). The studied area is
situated in post-Soviet military fuel base. The area is covered by postglacial sediments. Part of selected
experimental area was submitted to bioremediation process. I[P measurements indicated the relationship
between bioremediation area and increase of chargeabilty effect. Two types of electrodes were used for
measurements: stainless steel and non-polarizable ones. The survey results confirmed more accuracy of
non-polarizable electrodes for postglacial area conditions. This method could be used to monitor effica-
cy of bioremediation process of hydrocarbons contaminated soils as well.
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PODSTAWY ZJAWISKA POTENCJALOW WZBUDZONYCH

Wystgpowanie potencjatow wzbudzonych, nazywanych rowniez zjawiskiem polaryzacji in-
dukowanej (IP), jest obserwowane jako zanik potencjatu odpowiedzi o$rodka geologicznego
wywotanej przez zewngtrzne pole elektryczne. Relaksacja tego efektu moze zosta¢ zmierzona
iopisana w domenie czasu oraz domenie czgstotliwosci (Schon 1996). W pierwszym przybli-
zeniu zjawisko polaryzacji indukowanej, z jego narastaniem i zanikaniem w czasie, jest analo-
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giczne do tadowania i roztadowania kondensatora, jednak krzywe roztadowania do stanu row-
nowagi elektrycznej maja rdzne ksztatty (Fig. 1). Dla skat majq one charakter funkcji logaryt-
micznej i maleja tagodniej niz eksponencjalne krzywe spadku napigcia w uktadzie R-C
(Telford et al. 1993).

Zanik potencjatu w probce skaty
Transient decay in rock sample

Wytaczenie pradu
Current cut off

Zanik potencjatu w obwodzie R-C
Transient decay in R-C circuit

Fig. 1. Poréwnanie krzywych zaniku potencjatéw wzbudzonych z uktadem R-C (Telford et al. 1990)
Fig. 1. Comparison of IP and R-C decay curves (Telford ez al. 1990)

W osrodku skalnym pojawienie si¢ polaryzacji indukowanej jest zwiazane ze zjawiska-
mi elektrochemicznymi. W zalezno$ci od mineralow wystepujacych w szkielecie skalnym
i przestrzeni porowej dominuja dwa efekty: polaryzacja elektrodowa, zwiazana z mineratami
rudnymi oraz polaryzacja membranowa, wystegpujaca w obecnosci mineralow ilastych. Zja-
wisko polaryzacji elektrodowej zachodzi, gdy granica faz minerat kruszcowy — roztwor gle-
bowy znajduje si¢ pod wptywem zewngtrznego zrédla pradu. Istniejace pole elektryczne
wymusza przepltyw pradu przez granicg faz i inicjuje szereg zjawisk elektrycznych, migdzy
innymi powstanie naturalnych opornikéw i kondensatoréw oraz zjawiska nadwoltazu, czyli
wystapienia nadmiaru potencjatu (Telford ef al. 1993). Z kolei polaryzacja membranowa po-
jawia sig¢ w obecnosci mineratow ilastych, ktore generuja na swojej powierzchni wypadkowy
tadunek ujemny. Wokoét ziarna mineratu ilastego gromadzi si¢ ,,chmura” jonéw dodatnich,
tworzaca system minerat — elektrolit, zwany warstwa podwojna (Ward 1997). Uktad taki
funkcjonuje analogicznie do membrany selektywnie filtrujacej czastki. Pod wpltywem pola
elektrostatycznego prad jonowy migruje przez ,,membrang”, jednakze przenikaja ja tylko
kationy, natomiast aniony sa zatrzymywane i akumulowane, w wyniku czego gromadzi si¢
dodatkowy tadunek elektryczny. Wytaczenie pradu powoduje powroét jonéw do stanu rowno-
wagi elektrostatycznej pod wptywem sit dyfuzyjnych, co przejawia si¢ zarejestrowaniem przez
aparaturg pomiarowa krzywej roztadowania (Sumner 1976).

Gdy pomiar zjawiska polaryzacji indukowanej jest realizowany w kilku oknach czaso-
wych, mozna zaobserwowac ksztatt krzywej roztadowania M=f(f) [ms] lub ksztalt krzywej
zaniku potencjatu wzbudzonego w funkcji czasu V=£{(¢) [mV]. W celu odtworzenia tych krzy-
wych nalezy korzysta¢ z danych nieprzetworzonych (fadowalnos¢ pozorna).
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Wyniki odpowiedzi IP mozna takze przedstawia¢ w formie krzywej profilowania wzdhuz
catego profilu pomiarowego (Vanhala 1997, Dahlin ef al. 2002). Dane pomiarowe uzyskiwa-
ne z systemow obrazowania, moga by¢ poddawane inwersji i przedstawiane w formie prze-
krojow 2D.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar badan znajduje si¢ na terenie bytej bazy paliwowej w Bornem-Sulinowie. Miasto wraz
z baza zlokalizowane jest nad jeziorem Pile nalezacym do Pojezierza Szczecineckiego. Geo-
logicznie Borne-Sulinowo usytuowane jest w obrgbie watu kujawsko-pomorskiego. Osady
kenozoiczne zalegaja tu na skonsolidowanym podtozu mezozoicznym, bedacym czgscia an-
tyklinorium $rodkowopolskiego. W sktad pokrywy kenozoicznej wchodza mulowce i pias-
kowce oligocenskie oraz gliny, piaski i muly miocenskie osiagajace miazszosci do 160 m,
a takze osady plejstocenu i holocenu o zmiennej miazszosci wahajacej si¢ od 60 do 200 m.
Plejstocenski materiat skalny zdeponowany w tym obszarze jest pochodzenia lodowcowego
(gtéwnie gliny zwatowe) oraz fluwioglacjalnego (piaski, zwiry) i limnoglacjalnego (piaski,
muty). Najmtodsze osady powstaty przy udziale rzek, jezior oraz biosfery (Zogata et al. 2008).

METODYKA POMIAROWA

Pole badawcze wytyczono na sandrze Pitawy usytuowanym na potudnie od jeziora Pile. Po-
wierzchnia sandru obniza si¢ w kierunku poludniowym na dtugosci 8+9 km. Miazszos¢ pias-
kow 1 zwirow dochodzi tu do10+20 m. Wewnatrz stozka sandru wystepuja wytopione obnize-
nia o szerokoéciach 100200 m, ktore wypetniaja osady gliniaste i muly (Zogata et al. 2008).
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Fig. 2. Mapa sytuacyjna pola badawczego (Zogata et al. 2009): 1 — granica pola badawczego, 2 — granica
obszaru do$wiadczalnego, 3 — stojaca plama olejowo — ropna, 4 — miejsce skazone, 5 — profil pomia-
rowy, 6 — istniejaca Sciezka, 7 — otwor wiertniczy

Fig. 2. Experimental area map (Zogata et al. 2009): 1 —border of studied area, 2 — border of experimen-
tal area, 3 — surface oil smudge, 4 — contaminated area, 5 — measuring profile, 6 — footpath,
7 — borehole
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Profil do§wiadczalny MM’ (Fig. 2) o dlugosci 40 m, wytyczono bezposrednio nad miejs-
cem o udokumentowanym skazeniu produktami ropopochodnymi (Zogata 2009). Wzdhiz tego
profilu, w odstgpach 5 m, wywiercono 9 ptytkich otworéw badawczych, na podstawie
ktérych wykreslono szczegdtowy przekrdj litologiczny (Fig. 3).
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Fig. 3. Przekrdj litologiczny wzdtuz profilu pomiarowego MM’ (Zogata et al. 2009): 1 — gleba,

2 — piasek $rednioziarnisty rdzawy, 3 — piasek pylasty, 4 — piasek drobnoziarnisty, 5 — piasek $rednio-

ziarnisty, 6 — piasek gruboziarnisty, 7 — zwir, 8 — miejsce skazenia, 9 — zasigg strefy skazenia po kilku

dniach, 10 — zasigg strefy skazenia po pot roku, 11 — zasigg strefy skazenia po 1 roku. Zasiggi stref
skazenia wyznaczone metoda obrazowania opornosciowego

Fig. 3. Lithological cross — section MM’ (Zogala et al. 2009): 1 — soil, 2 — medium grained sand red

in colour, 3 — dusty sand, 4 — fine grained sand, 5 — medium grained sand, 6 — coarse grained sand,

7 — gravel, 8 — contaminated area, 9 — contaminated zone after several days, 10 — contaminated zone

after half a year, 11 — contaminated zone after one year. The range of the contaminated area defined
by ERT method

Pomiary opornosci oraz polaryzacji indukowanej w domenie czasu zrealizowano apara-
turg Lund Imaging firmy ABEM. Miernik SAS 4000, ktory wchodzi w sktad sytemu obrazo-
wania, w trybie IP mierzy zanik napigcia po wylaczeniu przeptywu pradu. Wynikiem pomiaru
sa wartosci fadowalnosci M wyrazone w milisekundach i liczone jako pole pod krzywa zaniku
napigcia. Matematycznie tadowalno$¢ mozna zdefiniowac¢ jako:

li+l

1
=% }[V(t)dt [ms] (1)
4

gdzie #; 1 ¢+ oznaczaja poczatek i koniec okna pomiarowego, Vo to warto$¢ napigcia mierzona
w momencie przeptywu pradu, V() jest napigciem odpowiedzi, zanikajacym po wytaczeniu
pradu.
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Podczas pomiarow, ktore wykonane zostaly we wrzesniu 2008 roku, uzyto wymiennie
dwoch typow elektrod: stalowych — ze stali nierdzewnej i niepolaryzujacych Cu/CuSO4. Za-
stosowano uktad dipolowy sugerowany do pomiaréw IP (Loke 2004, Oldenburg & Li 1994,
Vanhala 1997) z uwagi na niskie sprzgzenia elektromagnetyczne. Elektrody rozmieszczone
zostaty wzdhuz profilu w odstgpach 1 m. Parametry przyjete do pomiaru zestawiono w tabeli 1.

Tabela (Table) 1

Parametry przyj¢te w pomiarach IP
Selected parameters in IP measurements

Parametr, parameter Warto$¢, Value
prad maksymalny, maximal current 100 mA
prad minimalny, minimal current 20 mA
czas pomiaru, measurement time 2s
opoznienie wstepne, initial delay 0.01s
podstawowy interwal czasu pomiarowego, base time interval 0.1s
liczba okien pomiarowych, measurement windows number 5
liczba sktadanych pomiardw, stacks number 4

WYNIKI POMIAROWE I DYSKUSJA

Pomiary tadowalnosci, zaré6wno dla elektrod stalowych jak i niepolaryzujacych, dla wszyst-
kich zaprogramowanych okien czasowych zestawiono w formie krzywych roztadowania dla
wybranej glebokosci 2 m (Fig. 5). Glgbokosci tej odpowiada uktad o dtugosci dipola a=2 m
i odlegtosci migdzy dipolami na=6 m (Loke 2004). Sposrdd wszystkich danych pomiaro-
wych wybrano lini¢ na gigbokosci 2 m, poniewaz wezesniejsze badania z roku 2008 — labora-
toryjne i geoelektryczne (Zogata et al. 2009) udokumentowaty istnienie tu strefy zanieczysz-
czonej substancjami ropopochodnymi (Fig. 3, 4).

Strefa zanieczyszczenia NAPL, zone after NAPL contaminationing

Strefa bioremediacii, bioremediation zone
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Fig. 4. Przekroj elektrooporowy MM’ (Zogata et al. 2009)
Fig. 4. Resistivity cross — section MM’ (Zogata et al. 2009)
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Fig. 5. Krzywe profilowan tadowalnosci dla elektrod stalowych i niepolaryzujacych wzdtuz profilu
MM’ dla réznych okien czasowych: 1-2. okno czasowe (110210 ms), 2—-3. okno czasowe (210+310 ms),
3—4. okno czasowe (310410 ms), 4-5. okno czasowe (410510 ms)

Fig. 5. Chargeability profile curves for stainless steel and nonpolarizable electrodes along MM’ profile
for different time windows: 1-2" time window (110+210 ms), 2—3" time window (210310 ms), 3—4"
time window (310+410 ms), 4-5™ time window (410+510 ms)

Pierwsze okno czasowe zostalo pominigte ze wzgledu na jego zaburzony charakter,
ktory prawdopodobnie wynika z procesow elektrochemicznych wystgpujacych bezposrednio
po odtaczeniu pradu. Na interpretowanej glgbokosci zarejestrowano 31 punktow pomiaro-
wych. W oparciu o krzywe profilowan IP z wszystkich zarejestrowanych punktow wybrano
trzy reprezentatywne — dwa zlokalizowane na obszarze zanieczyszczonym (16 1 18 m profilu
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MM”) oraz punkt reprezentujacy srednia fadowalno$¢ dla obszaru nieskazonego (27 m profilu
MM”). Poréwnanie wartosci fadowalnosci w tych punktach, wraz z odchyleniem standardo-
wym, zaréwno dla elektrod stalowych jak i niepolaryzujacych dla wszystkich okien czaso-
wych zamieszczono w tabeli 2, a odpowiadajace im krzywe roztadowania przedstawiono na
figurze 6.

Tabela (Table) 2

Zestawienie fadowalnosci mierzonych elektrodami stalowymi i niepolaryzujacymi dla 16,
18 127 metrazu (w nawiasach podano odchylenie standardowe)

Comparison of chargeability values measured by stainless steel and nonpolarizable elec-
trodes for distances 16, 18 and 27 meters with their standard deviation

Odlegtosc Przedziaty czasowe, Time intervals
o Typelektody 16119 | 1102210 | 2102310 | 3102410 | 4105510
istance Electrode type
m] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
Stal nierdzewna 1411 1.190 1.033 0913 0.830
16 Stainless steel (£0.197) (20.228) (£0.225) (=0.208) (£0.201)
Niepolaryzujaca 1.297 1.067 0.925 0.830 0.761
Non-polarizable | (+0.031) (x0.0115) (x0.024) (x0.024) (x0.023)
Stal nierdzewna 1.817 1.421 1.205 1.066 0.967
18 Stainless steel (x0.073) (x0.012) (x0.012) (x0.012) (x0.012)
Niepolaryzujaca 1.397 1.425 1.203 1.059 0.955
Non-polarizable | (£0.012) (x0.002) (x0.018) (x0.019) (£0.018)
Stal nierdzewna 1.822 1.198 0.972 0.846 0.755
27 Stainless steel (x0.012) (x0.008) (£0.007) (x0.006) (x0.008)
Niepolaryzujaca 1.913 1.154 0.949 0.822 0.734
Non-polarizable | (£0.003) (x0.007) (x0.007) (x0.007) (x0.007)
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Fig. 6. Krzywe tadowalnos$ci mierzone elektrodami stalowymi i niepolaryzujacymi dla metrazu 16, 18
127 wraz z odchyleniami standardowymi: 1 —krzywa dla 16 m profilu MM’ (obszar zanieczyszczony),
2 —krzywa dla 18 m profilu MM’ (strefa bioremediacji), 3 — krzywa dla 27 m profilu MM’

Fig. 6. Chargeability decay curves measured by stainless steel and nonpolarizable electrodes for dis-
tances 16, 18 and 27 meters with their standard deviation: 1 — curve for 16 m profile MM’ (contamina-
tion area), 2 — curve for 18 m profile MM’ (bioremediation zone), 3 — curve for 27 m profile MM’
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Analiza krzywych profilowania IP wzdhuz linii testowej MM’ wykazala wystgpowanie,
zarowno dla elektrod stalowych jak i niepolaryzujacych, efektu tadowania, pomimo Ze jest to
osrodek typowo piaszczysty, nie zawierajacy przewarstwien ilastych. Taki efekt potwierdzaja
wczesniejsze badania Vanhalaer al. (1992), ktérzy podaja, ze osady polodowcowe Pdinocnej
i Srodkowej Europy wywotuja mierzalne odpowiedzi IP, chociaz czesto osady te nie maja
w swoim sktadzie mineralow ilastych lub zawieraja ich niewielkie ilosci. W przypadku skaze-
nia takiego osrodka zwigzkami organicznymi, w tym takze wgglowodorami, obserwuje si¢
wysokie warto$ci opornosci wlasciwej i obnizone warto$ci odpowiedzi IP (Olhoeft 1985,
Martinho ef al. 2006). Przy dlugotrwatym zanieczyszczeniu, ulegajacym naturalnej bioreme-
diacji, Vanhala (1997) wskazuje na wystgpowanie spadku opornosci i wzrostu efektu IP. Proces
rozktadu weglowodoréw prowadzi do zwigkszenia mineralizacji, co tym samym zwigksza war-
to$¢ fadowalnosci (Martinho et al. 2006). Zestawienie krzywych profilowania (Fig. 5) pokazuje
przebieg zmian odpowiedzi IP wzdtuz profilu MM’. Podwyzszone wartosci tadowalnosci kore-
luja z dodatnimi anomaliami opornosci wtasciwej (Fig. 4). Sytuacja taka wystgpuje na 7, 14, 15,
23 oraz 31 m profilu. Moze to by¢ zwiazane z niewicelka iloscia niewidocznych makroskopowo
mineratéw ilastych. Z uwagi na do$¢ skomplikowana litologi¢ postglacjalna trudno jest jedno-
znacznie wskazac przyczyny tych anomalii. Doktadna analiza sktadu mineralnego osadow praw-
dopodobnie pozwolitaby znalez¢ przyczyng wzrostu tadowalnosci osrodka geologicznego.

W miejscu udokumentowanego skazenia weglowodorami zaobserwowano dla wszyst-
kich okien czasowych lokalne obnizenie rejestrowanych warto$ci tadowalnosci. W centralne;j
jego czescel, tj. miedzy 17 a 18 metrem wystgpuje z kolei lokalny jej wzrost. Mozna to powia-
za¢ z zachodzaca w okresie 5 miesigcy (maj — wrzesien) bioremediacja, wywotana przez wpro-
wadzenie do gruntu drozdzy Yarrovia lipolytica (Zogata et al. 2009). Poréwnanie krzywych
profilowan IP dla glebokosci okoto 0.6 m i 4 m wydaje si¢ potwierdza¢ powyzszy wniosek.
Na glebokosci 0.6 m, odpowiadajacej strefie najdtuzszej bioremediacji, takze stwierdzono
wystepowanie lokalnego podwyzszenia tadowalnosci w interwale 16+18 m. Na linii odpo-
wiadajacej gigbokosci 4 m wzrost ten nie jest obserwowany, co moze wskazywaé, ze na tej
glebokosci proces bioremediacji juz nie zachodzi.

Na krzywych roztadowania, zaréwno dla elektrod stalowych jak i niepolaryzujacych,
mozna zaobserwowac, ze najwyzsze wartos$ci ladowalnosci rejestrowane sa dla punktu zloka-
lizowanego w rejonie udokumentowanego zanieczyszczenia poddanego bioremediacji (Fig. 6).
Zestawienie wykresow tadowalno$ci wraz z jej odchyleniem standardowym dla obu typow
elektrod wskazuje, ze stosujac elektrody niepolaryzujace uzyskuje si¢ wigksza powtarzalnos¢
wynikdw w danym punkcie pomiarowym. Zaobserwowano, ze krzywe roztadowania uzyska-
ne dla obszaru czystego i poddanego bioremediacji maja podobny ksztalt, posiadaja zblizone
warto$ci statej czasowej. Natomiast krzywa uzyskana dla obszaru zanieczyszczonego weglo-
wodorami charakteryzuje si¢ nizsza stala czasowa. Martinho et al. (2006) podaja, Ze relatyw-
nie wyzsze warto$ci statej czasowej koreluja z obszarami czystymi lub o niskim stopniu
skazenia, a zatem w naszym przypadku taki efekt moze $wiadczy¢ o skutecznosci procesu
bioremediacji.

WNIOSKI

1. W metodzie potencjalow wzbudzonych obserwuje si¢ zmiany wartosci odpowiedzi IP
w os$rodku gruntowo-wodnym czystym i skazonym. Obszar zanieczyszczony weglowo-
dorami wykazuje obnizone warto$ci tadowalnosci, a czysty — warto$ci podwyzszone.



Proba wykorzystania metody potencjatéw wzbudzonych
do wykrywania zanieczyszczen weglowodorami na obszarze postglacjalnym 487

2. Metoda pozwala kontrolowac postgpujacy proces bioremediacji. Miejsce skazone pod-
dane bioremediacji wykazuje wyzsza tadowalnos¢ niz obszar skazony, nie poddany proce-
SOWi oczyszczania.

3. Elektrody niepolaryzujace Cu/CuSO4 na obszarach postglacjalnych zapewniaja wigksza
powtarzalno$¢ wynikow w pordwnaniu z elektrodami stalowymi.

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego N525 013 32/1715.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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