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Barlangi, nem mészkémintik természetes radioaktivitdsa

SZARMAZASI HELY Cra Crn Ck
[Ba/kg] | [Bg/kg] | [Bq/kg]
Baradla, Nagyterem, voros agyag 26.9£0.6 | 72.2+0.7 | 618+10
Baradla, Labor-terem, voros agyag 37.0£0.2 | 47.6£0.3 | 506+3
Baradla, josvaf6i oldal, homok+agyag
Baradla, Vet6déses-terem, sirga agyag | 42.1+0.6 | 44.8+0.7 | 502+8
Hajnéczy, Acsolat, agyagpala tormelék | 19.5+0.5 | 34.5+0.8 | 718+11
Hajnéczy, réteges agyag 233 5243 1110+68
| Létrasi-Vizes, homok 26£2 | 4122 | 531+32
Létrasi-Vizes, agyag 3343 48+2 546+33
Odorvar, agyagpala 2242 50+3 770+38
Szeml6-hegyi, budai marga 24+1 16x1 2999




Mészkomintak természetes radioaktivitasa

SZARMAZASI HELY Cra Crn Cx
[Bq/kg] | [Bq/kg] | [Bq/kg]

Baradla, Labor-terem 1.7£0.2 | 1.3£0.2 | 15.6£0.6
(sziirke alapkdzet)
Baradla, Labor-terem 3.0+0.3 | 4.0+0.4 | 40.1+2.4
(vOros szini kivalas) :
Baradla, Ferde-terem
(sotétsziirke alapkozet)
Hajnoczy, Vénusz 6.2+0.3 | 2.2+0.2 60+4
(tukristalyos kivalas)
Hajnéczy, Vénusz 6.2+0.5 | 2.0+£0.3 43+4
(fehér szinii kivalas)
Létrasi-Vizes (vasas mészkd) 1.5£1.3 31 14+12
Létrasi-Vizes 0.6+1 1.1+1.1 0+18
Létrasi-Vizes (lemezes mészkd) 1.1£1.4 | 2.4%£1.3 0+20
Odorvar (sziirke alapkézet) 8.6+0.5 | 3.1+0.3 55+2
Szeml6-hegyi (lemezes kalcit) 1.9£1.5 | 1.4£1.1 | 2.2%12
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KARSZTFEJLODES VI

Szombathely, 2001. pp. 305-313.

BARLANGI KOZETEK RADON EXHALACIOJA!
DEZSO ZOLTAN? - HAKL JOZSEF® - MOLNAR LAJOS*

*Debreceni Egyetem TTK-ATOMKI Kornyezetfizikai Tanszék,
4001 Debrecen Pf. 51. dezsoz@tigris.kite.hu
*MTA ATOMKI, 4001 Debrecen, Pf, 51 jhaki@moon.atomki hu

‘HBM AEEA Regionalis Laboratoriuma, 4002 Debrecen, Pf. 137,
molnarl@indigo2.o0ai.hu

Abstract: Sources of cave radon have been investigated in the Baradla-cave (Aggtelek, NE Hungary) using active
radon detection technique. The exhalation of radon from clay deposits as well as from the limestone bedrock was
measured in several experiments using specially designed exhalation chambers. The obtained radon contentration
versus time profiles have been fitted to model calculations which were based on simple theoretical considerations
on radon diffusion. The results show that under normal climatic conditions in caves, the effective diffusion length of
radon in clay is large enough to play a significant role in Jeeding the cave atmosphere with radon gas. This is
further enhanced by the relatively high radium-226 concentration and extremely small grain size of clay minerals.
Limestone, in turn showed very week emanation power which, together with its low radium content, resulted in two
orders of magnitude less exhalation rate compared to clay. These results provide a clear evidence that the source of
radon in karstic caves is clay deposit.

Bevezeté

A barlangokra jellemz6 magas radonszint valamint ennek elsésorban
az évszakos idojarassal osszefiiggd jellegzetes valtozasa meglehetésen ré-
gota ismert tény. A radon, mint a levegd nyomjelzdje fontos helyet foglal el a
barlangi klimavizsgalatok eszkoztaraban (HAKL J. 1997), segitségével még a
barlangi szerkezet kutatasa is lehetséges (MOLNAR L. 2000). Az egyes szer-
z0k a barlangi radon forrasat az alapk6zetben és a barlangi iiledékekben
egyarant jelenlévé urannal hozzak 6sszefiiggésbe. Nazaroff ide vonatkozo
kompilacioja szerint, pl. a mészké atlagos radium-226 tartalma 25 Bq/kg
(NAZAROFF W. et al 1988), ami nagyjabol megegyezik a talajokban erre az
izotopra szamos helyen és szerzo altal talalt értékkel (UNSCEAR 1988). Ta-
lan ez a véletlen egybeesés az oka, hogy a forras kisérleti vizsgalataval fog-
lalkoz6 szakirodalom — legalabbis a barlangok viszonylatiban — kifejezetten
szegényes.

A szilard matrixban talalhaté radiumbodl, annak elbomlasa pillanata-
ban keletkez6 radonnak diffizi6 vagy aramlas révén kell kijutnia a k6zetbdl a
barlang légterébe. A diffuzios allandé szilard anyagban (a tomér szemcsé-

! Késziilt a 023181 sz. OTKA, a 0146/1999 sz. MKM valamint a Karszt- és Barlang Alapitvdany tamogatdsaval
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ben) azonban < 10> m’* s, azaz a radon onnan nem tud kijutni. Ha a kdzet
pordzus, akkor az ilyen anyagra érvényes 105107 m? s effektiv diffizios
allando mellett mar ~ 20 cm megtételére is van lehetéség. Ha megfeleld
nyomasgradiens is fellép az adott helyen, akkor aramlas révén még mélyebb
rétegek is hozzajarulhatnak a radon koncentracio kialakitasahoz. Michel sze-
rint a viszonylag tomor barlangi iiledékek, mint pl. az agyag, kis porozitasuk
miatt a barlang radon haztartasahoz csak kevés jarulékot adhatnak (MICHEL
J. 1987). Ezzel 6sszhangban latszik lenni Burkett kisérleti eredménye, amely
barlagban mért radonszint (BURKETT C. 1993). Valosziniileg ezek a szak-
irodalmi adatok is hozzajarultak ahhoz, hogy barlangi kérnyezetben forras-
ként az alapkoézetet tekintik meghatarozonak, s erre épitve probalnak elméleti
magyarazatot adni az egyes barlangokban tapasztalt radon koncentraciok
kialakulasara, ezzel is igyekezvén alatamasztani a barlangi klimaval kapcso-
latban tett megallapitasok helyességét (GECZY G. 1988).

Nyilvanvalo, hogy egy ilyen elképzelésben meghatarozo szerepet kap
a kozet repedezettsége, s az aramlas a felszin és a barlangi tér kozotti 1égcesere
formajaban is jelentkezhet. Tény, hogy karsztos teriileten a kozet igen jo viz-
vezetd, s egyebek kozott épp ennek kdszonhetd a térszin alatt hazodéd barlan-
gok gazdag formakincse. E karsztviz azonban jelentdsen befolyasolja a radon
mozgasat a repedésekben, elsdsorban is segitve a radonnak a porustérbe valo
bejutasat (TANNER A. 1980). Masrészt azonban a jelentésebb viztartalom az
exhalacio komoly gatld tényezéjévé valik, ugyanis a radon viszonylag jol
oldédik vizben, a diffuzios hossz pedig kb. egy nagysagrenddel kisebb, mint
porozus kozetben. Fentiek alapjan az is varhato, hogy a csapadékviszonyok
erbsen befolyasoljak a barlangi radonszintet. A tapasztalat azonban ezt az
elvarast nem igazolja. Az elfogadott elmélet alapjan az is meglep6, hogy a
barlangi terekre jellemz0, elég szik hatarok kozott mozgd uregfeli-
let/térfogat arany és az alacsony lég-csere ellenére a mért radon koncentraci-
ok igen tag hatarok kozé esnek.

Nagyszami, hazai barlangokbol gyijtott kiilonféle kozet természetes
radioaktivitasanak vizsgalata alapjan nemrégiben arra az eredményre jutot-
tunk, hogy a mészkd radioaktivitasa, s ezzel radium tartalma is elenyészden
kicsi az iiledék dontd hanyadat ado agyagéhoz képest (DEZSO Z. 2000). E
hegységalkoto kozet diagenezise ismeretében ez egyébként nem is meg-lepd.
Ez, valamint a fenti tények alapos indokul szolgaltak arra, hogy a legfonto-
sabb barlangi kozeteket a radon forrasa szempontjabol részletes kisérleti
vizsgalat ala vessiik. Az alabbiakban ezek elsé eredményeir6l szamolunk be.
Az in situ mérések helyszine az aggteleki Baradla-barlang volt, ahol az ilyen
vizsgalatokhoz sziikséges technikai feltételek adottak voltak.
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Kisérleti modszerek és eredmények

Egy kozet radon exhalaciojan annak atmoszféraval érintkezd feliilet-
egységén az iddegység alatt kijut6 radon aktivitast értjilk. Ennek SI egysége
Bg/m’s. Ez a fluxussiiriiség jellegii mennyiség a forraserdsség mértékét fejezi
ki. Ezt els6dlegesen a kézet radium tartalma szabja meg. Az exhalacio hajto-
ereje az a koncentracio kiilonbség, amely a kornyezd levegd és a porus-tér
kozott fennall. Ez nyilvanvaloan kiegyenlitodni igyekszik, azonban a porusok
€s az atmoszféra térfogata kozotti sok nagysagrendnyi kiilonbség valamint a
radon véges életideje miatt ez sohasem kovetkezik be. A radiumbol képz6d6
radonnak réadasul csak egy része jut be a porustérbe. Ezt a hanyadot az un.
emanacios tényezovel fejezziik ki, aminek értéke 0-1 kozé esik. Az emanaci-
0s képesség, pontosan nem meghatarozhatd modon, a radiumnak a szemesé-
ben valo elhelyezkedésére utal, s azt mutatja meg, hogy a radium tartalom
milyen hanyadban jarul hozza a porustér radon koncentraciéjahoz.

Az exhalacioképesség kisérleti meghatarozasara sokféle modszert
dolgoztak ki (WILKENING M. 1990). A legaltalanosabb és altalunk is hasz-
nalt az un. akkumulacios eljaras. A vizsgaland6 kozet feliiletét egy alkalmas
kiképzésti, radonra at nem eresztd edénnyel légmentesen lezarjuk, s az itt
kialakul6 radon koncentraciot mérjik az idé fuggvényében. Koénnyen belat-
hato, hogy ez a 7 idének egy [1-exp(-kt)] szerint valtozo fiiggvénye lesz. Ha a
rendszer teljesen zart, akkor a telitési érték egyértelmii fliggvénye a porustér-
ben uralkod6 radon koncentracionak (és a mérési geometrianak). Az elérési
1dot a radon felezési ideje szabja meg, s igy a telitési szint elvileg kb. 30 nap
alatt alakul ki. Amennyiben a koncentracié ennél hamarabb allandova valik,
akkor az a kisérleti rendszer tokéletlenségére utal.

Az altalunk hasznélt in situ mérési elrendezés az /. dbrdn lathatd. A
radon mérésére egy PRASSI tipusi, periodikus tizemmodban (un. grab
sampling) is mitkodtethetd késziiléket hasznaltunk. A 15 perces mintavétel
(ekkor a leveg6 az abran nyilakkal jelzett iranyban aramlik) utan 3 orat var-
tunk, amig kialakult a radioaktiv egyensiily a radon és rovid életidejii leany-
termékei kozott. (Erre a korrekt radon mérés miatt van szitkség, ugyanis a
detektor a bomlastermékek altal kibocsatott alfa részecskéket is szamlélja.)
Az aktualis koncentracié meghatarozasara 1 6ra mérési idét hasznaltunk. A
Roka-ag Labor-termében az agyag radon exhalaciojat kozel két napon ke-
resztiil vizsgaltuk a fenti idérezsimben.

A mérési eredményeket a 2. dbrdn a nyitott korok jelzik. Lathato,
hogy az alkalmazott felilet/térfogat aranynal mar néhany 6ra mulva kénnyen
mérheté magas radon koncentraci6 alakult ki, s az idében az elvart médon
emelkedett. A kisérlet ideje alatt a Labor-teremben egy AlphaGuard tipusu, a
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PRASSI-val dsszekalibralt késziilékkel parhuzamosan is mértiik a radon kon-
centracidjat. A tapasztalat szerint ez mindvégig alland6, atlagosan (580 + 20)
Bg/m’ volt. A kisérleti adatokra illesztett gorbe meredekségébdl a lezart fe-
lilet és a bura térfogatanak ismeretében az agyag exhalacidja ki-szamithato.

A fluxus értékére 6.29 mBq/m’s adodott.

PRASSI
radon
monitor

agyag

1. dbra. Exhalacios méréberendezés vizlata
Fig. 1. Sketch of exhalation experimental set up

Mivel az alkalmazott geometria igen egyszerli volt, a fenti kisérletet
modellszamitassal is szimulaltuk. Ebbol a radon un. effektiv diffuzios allan-
doja és a telitési radon koncentracié szamolhat6. Az agyagban a radon kon-
centracio idobeli valtozasat az alabbi parcialis differencialegyenlet irja le:

dc/ot = div(Degr*grad(c)) — Ac + Ac ,

ahol a jobb oldal els6 tagja a diffiiziot, a masodik a radioaktiv bomlast, a
harmadik pedig a radon forrasat jellemzi. Hengeres geometriaji modelliink-
ben figyelembe vettiik, hogy az edény térfogata a kisérlet soran periodikusan
valtozik. Feltételeztik tovabba, hogy az agyag homogén. A parcialis diffe-
rencialegyenletet az adott kezdeti és peremfeltételek mellett végeselem mod-
szerrel oldottuk meg a méréedényt és a hozza csatlakozd 0.5 m sugart és 0.5
m mély agyagot magaba foglald région. Kezdeti feltételként vettiik figyelem-
be, hogy ¢ kiilsé koncentracio a fent megadott mért érték és ehhez illesztet-
tink a z mélység szerint exponencialisan valtoz6 kezdeti értékfeltételt. A ré-
gi6 szélso, ill. alsd peremén a radon fluxusat nullanak tekintettiik, mert mar
tavol vagyunk a zavart okoz6 mérdedénytol.
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A modellszamitas eredménye az illesztési paraméterekkel egyiitt lat-
hat6 a 2. dbran. A szamitott gorbe fiirészfog jellege abbol adédik, hogy a két
mintavétel kozotti iddben csak a bura alatt valtozik a radon koncentréacidja, s
az Osszenyitaskor a hirtelen megn6tt térfogat miatt az leesik a két koncentra-
cio érték térfogatokkal sulyozott atlagara. Az elmélet és kisérlet lathaté mo-
don kitling e%yezést mutat. A kapott paraméterekkel szamolt exhalcid értéke
8.12 mBg/m”s. A némileg magasabb érték oka az, hogy az elsd esetben a
mintavétel idején bekdvetkezd koncentracid-esést az adatok értékelésénél
nem vettiik korrekcioba, igy a valodi meredekséget alul-becsiiltiik. Ez a kis
killonbség egyébként az abran szemmel is észlelhetd.

szamolt
D, =3.310" m’"

el 3
C = 30.9 kBg/m

Rn akt. konc., (kBg/m®)
F-9
T

©  mért

o 5 10 15 20 25 30 35
1d8, (h)

2. dbra. Agyag helyszini radon exhaldcidja
Fig. 2. In situ radon exhalation measurement on clay

A fenti kisérletben kapott fluxus adat alacsonyabb, mint az irodalom-
ban a joval pordzusabb talajokra kozolt 10-20 mBg/m’s exhalacio
(WILKENING M. 1985), azonban nem olyan kicsi, hogy elhanyagolhato le-
hetne a barlang radonszintje szempontjabol. Mivel a Roka-ag a Baradla-
barlang egy 6nallo, a fo-agtol elkiilonild része, elképzelhetd, hogy a radon
agyag teljes feliiletét valamint a terem térfogatat, becslést végeztiink a fenti
fluxus értékkel a varhat6 radonszintre. Eredményiil 800 Bq/m’-t kaptunk, ami
nincsen ellentmondasban a mért értékkel.

Hasonlo in situ mérést folytattunk a Baradla fé-agban a patakmeder-
ben lerakodott agyagon is. A koriilmények itt nem tették lehetdvé az idébeli
valtozas mérését, csak a telitési értéket hataroztuk meg két honapos
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exhalacios id6 utan. Ezért ebbdl a kisérletbol csak a diffuzids allando és a c.,
lehetséges kombinacidira tudunk kovetkeztetni, ami a fluxusra egy tarto-
manyt ad eredményil. E mérés szerint az arviz utani rendkiviil vizes agyag-
ban a radon exhalé4cidja 0.9 - 4.8 mBq/m’s kozott lehet, azaz a fluxus jelent-
sen kisebb, mint a Roka-agban volt. E tapasztalat 6sszhangban van azzal a
mar emlitett ténnyel, hogy vizben a radon difftiziés allandéja kicsi. Nem ki-
zart, hogy a bevezetdben is hivatkozott Burkett negativ eredménye is a vizs-
galt agyag nagy nedvességtartalmanak rovasara irhato.

A mészké radon exhalaciojat eloszor a Roka-ag Labor-termében, egy
leszakadt, kb. 2 m’® térfogatu tombon vizsgaltuk a fent mar leirt modon és
berendezéssel. Az exhalacios edény és az egészen sik torési felillet kozotti
tomitést egy helyben elkészitett vizes gél segitségével igyekeztiink biztosita-
ni. Mérhet6 effektust azonban két napos mérés utan sem talaltunk, ami egya-
rant magyarazhat6 a mészko repedezettsége miatt fennallo elégtelen zartsag-
gal (kiszell6zott az edény) vagy a mészko igen alacsony exhalacidjaval. Ez
utobbi feltételezést ellendrizendd, a mérést laboratoriumi koriilmények kozott
is elvégeztiik.

A vizsgalathoz egy 35 literes, jol zarhatoé mianyaghordoba 30.15 kg
darabos mészkovet tettiink, majd azt még a barlangban lezartuk. A fedélen
kiképzett tomitett atvezetok segitségével csatlakoztattuk a PRASSI radon
monitorhoz és a barlangon belil mértiik a mar leirt idérezsimben a méro-
edénybeli radon koncentraciot az id6 fliggvényében.

Ennek indul6 értéke a Labor-teremben akkor éppen uralkod6 szint,
700 Bg/m’ volt. Nem kis meglepetésiinkre emelkedés helyett a radonszint
csokkent és 3 nap milva mar csak 470 Bg/m® értéket jelzett a késziilék. A
radon koncentraci6 idobeli csokkenésének iiteme arra utalt, hogy vagy a meé-
rorendszer nem teljesen zart radonra, vagy a mészkd exhalacioja poétolja az
elbomlott radon egy részét. A két lehetOség természetesen egymas mellett is
fennallhatott.

A kérdés eldontéséhez az Osszeallitott kisérleti berendezést, annak
megbontasa nélkil kiszallitottuk a felszinre, majd tovabbi 1 honapon at az
egyetem laboratoriumaban elhelyezve kovettiik a radonszint alakulasat. Mar
néhany nap mulva latszott, hogy a gorbe meredeksége megvaltozott, mere-
deksége nagyobb volt, mint amit a radon bomlasi allandoja megszab. Bizo-
nyossa valt, hogy a rendszer nem teljesen tomor. A kisérlet utols6 napjaiban a
radon koncentraci6 mar gyakorlatilag nem valtozott, s a kiils6, laboratorium-
ban mért értékre, vagy ahhoz nagyon kozelire latszott beallni. A teljes kisér-
leti id6re kapott radon koncentraci6 adatokat a 3. dbra mutatja.
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hordo térfogata: 35.8 |
400 k- mészkd témege: 30.15 kg o
killsé Rn koncentrécio: 2743 Bg/m*

Rn akt. konc., (Bg/m?)

1dé, (nap)

3. dbra: Mészké radon exhaldcioja hordoban
Fig. 3. Radon exhalation of limestone measured in a barrel

A radonszintet befolyasolo Osszes tényezét figyelembe véve a mér6-
edényben a koncentracio idofuggését az alabbi differencialegyenlettel lehet
leirni:

dew/dt = — Ao + y(ck-cm) + Ack ,

ahol a jobb oldal elso tagja a radioaktiv bomlast, a masodik tag a rendszer cx

e

Wy

nyen beliil a radonszint exp[-(A+y)t] szerint kozelit a ¢y, egyensulyi koncent-
racidhoz, igy az iddallandd6 mérésével a y meghatarozhat6. Ezutan, mivel
depny/dt = 0 és y ismert, ¢y egyszerien kiszamithato.

A fentiek szerint meghatarozott szelldzési tényezore y = 0.1196 nap™
értéket, egyensulyi radon koncentraciéra pedig ¢y, = 32.3 Bq/m’-t kaptunk.
Mivel a laboratoriumban a radon koncentracidja mérésiink szerint mind-0ssze
27 + 3 Bg/m’ volt, a hordén beliili forraserésséget a ¢ =35 Bg/m® érték jel-
lemzi. Ez a hordo teljes térfogatara szamitva 1.25 Bq forras aktivitasnak felel
meg. Egységnyi tomegli mészko tehat csak 0.042 Bq radon emanaciojara
képes. Figyelembe véve a mészkd stirliségét (2710 kg/m’), ez 112 Bg/m’
koncentracionak felel meg. Az eredmény azt jelenti, hogy egy ilyen kdzetben
képzddott iregben, ha ott mas, radon exhalaciora képes anyag nincsen, akkor
ennél magasabb radonszint semmiképpen nem alakul-hat ki. Ez egyben azt is

311



jelenti, hogy kisérletiink szinhelyén, a Roka-ag Labor-termében a mészké a
radon nyeldjeként funkciondl, az ottani radon-szint kialakitasaban csak az
agyag, ill. légcsere révén mas termekbdl vagy a felszinrdl szarmazo levegd
vesz részt.

Osszefoglalé

Az aggteleki Baradla-barlangban in situ mérésekkel vizsgaltuk a
barlangi radon forrasait. Megallapitottuk, hogy az 4ltalaban jelentdsebb radi-
um tartalmi agyag a felszini talajokkal osszemérhetd mértékben exhalal. Ez
nyilvanvaloan annak koszonhetd, hogy az igen apro szemcsékb6l allo kozet
61 emanal, igy a porustérben szamottevé radon koncentracio tud kialakulni.
Ezt timasztja ala az az eredményiink is, hogy nagy viztartalom esetén az
exhalacié erdteljesen korlatozott, mivel ilyen esetben lecsokken az effektiv
diffuzios allandé. Ezzel szemben a mészkd alig mutatott hajlamot az
exhalaciora. Mivel ennek a kdzetnek a radium tartalma igen alacsony, még
nagy emanalé képesség esetén sem tudna felillmulni az agyag exhalaciojat.

Ugy tiinik tehat, hogy a barlangi radon forrasa az agyag, az alapkozet
ezzel szemben inkabb nyel6ként funkcional. Jollehet tledékként az agyag
szinte mindenhol jelen van, forrasként igazan ott szerepel, ahol mennyisége
szamottevd. Mivel ilyen értelemben az agyag eloszlasa a barlangban nagyon
inhomogén, ez egyben azt is jelenti, hogy a radon forrasa lokalizalhato. Ez a
tény felhasznalhat6 0j barlangi részek felderitésére, ill. ismert jaratok szello-
zésének idobeli vizsgalatara.
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Barlangkutatas radonnal

Dezsé Zoltan és Molnar Lajos

Debreceni Egyetem Izotopalkalmazasi Tanszék, 4010 Debrecen, Pf. 8.

Bevezetés

A barlangokban végzett radon vizsgalatok hazai és nemzetk6zi irodalmabol ismeretes,
hogy a szerzok altalaban homogeén és barlangon kiviili radon forraseloszlast feltételeznek, s a
radon koncentracié hely- és idofuiggését (pl. évszakos valtozasait) alapvetoen a barlang és a
felszin kapcsolataval magyarazzak [1]. Végso soron a radon adatok analizisével csak az adott
barlang légkorzési sajatossagait deritik fel, azaz mint a levegd aramlasanak nyomjelzojét
hasznaljak a radont. Nem tl nagyméret(i, huzatos barlangok esetében varhat6 is, hogy egy
ilyen egyszeri modell alapjan megérthetd az adott helyen a barlangi radon viselkedése.
Kiilonosen igaz ez olyan helyzetben, amikor a méréseket Un. integral6d (passziv) modszerrel
végzik, s igy csak viszonylag durva idofelbontasu adatsorok allnak rendelkezesre, ill. varnak
értelmezésre. Nagyméretli, kevés felszini kapcsolattal rendelkez6 barlangoknal, amilyen pl. a
Baradla-barlang is, a fenti egyszerti modell azonban mar nem hasznalhat6. Szerencsés esetben
ugyan a bejaratok kornyezetében még esetleg értelmezhetok vele a mérési adatok, de ezektol
tavoli helyeken, kiillonosen bonyolultabb jarat-rendszereknél mar cs6dét mond. Ilyenkor akar
téves kovetkeztetések levonasa is eléfordulhat.

E konferencian elhangzott masik eldadasunkban megmutattuk, hogy a Baradla-barlang
hossz-szelvénye mentén a barlangi levegé radon-tartalma igen sajatosan valtozik. A barlang
igen nagy mérete valamint az a tény, hogy az un. hosszu tura utvonala mentén végzett radon
méréseinket mindossze két nap alatt - gyakorlatilag teljesen allando kiils6 id6jarasi feltételek
mellett - végeztik el, lehetové teszi, hogy az észlelt radon-profilt a barlang szerkezetével,
eddig fel nem kutatott, ill. nem ismert radon forrasaival hozzuk Osszefiiggésbe. A radon
forrasaival kapcsolatban itt utalunk arra, hogy a tobb hazai barlangra kiterjed6, az azokban
fellelhetd kozeteken elvégzett természetes radioaktivitas mérések eredménye alapjan nem-
régiben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a barlangi radon alapvetd forrasa az agyag [2].
Itt elsdsorban a barlangi iiledék kategoridba sorolt, azaz a viz altal beszallitott, ill. a kézet-
repedéseken at vizes szuszpenzio formajaban mar befolyt és a termekben, folyosokon
helyenként hatalmas mennyiségben felhalmozott agyagra, s nem a repedéseket kitdlto, a

karszt , |élegzését” elzard agyagra gondolunk.



A josvafoi bejarathoz igen kozeli Labirintusban a Baradlaval foglalkozo kutatok koziil
mar tobben is beszamoltak varatlan és érdekes mérési tapasztalataikrol. Ezek legismertebbike
az allandoan magasabb hémérséklet (kb. 11.4 C°, a barlang mas helyein 9.5-10.4 C°). Evekkel
ezelott Hakl ezen a helyen rovid idejl, un. radon-poff megjelenését észlelte [3], Végh pedig
szokatlanul nagy CO-koncentraciét mért ugyanitt [4]. Ugyanakkor egy also barlangon
keresztili légcirkulaciora utaltak mar az integralé radon mérések eredményei is [5]. Ezek,
valamint a Josva-forras kozelsége mar korabban felvetette, hogy esetleg ezen a helyen lehetne
megkisérelni a régota keresett Hosszi-Also-barlangba valé lejutast A kapcsolat azonban csak
feltételezés, a meggydzd bizonyiték még hianyzik. igy komoly probalkozas eddig nem tortént,
mert az igen omladékos terepen varhatoan csak nagy nehézségek aran és lassan lehetne
lejutni.

A fenti informaciok nyoman, élve a rendelkezésiinkre allo nagy érzékenységl és aktiv
radon detektalasi lehetoséggel, még 1999 6szén mi magunk is végeztink egy rovid ideji (1
6ras) radon mérést a Labirintusban. Legnagyobb meglepetésiinkre ugy tlnt, éppen ismét
,.poffent” itt a barlang, hiszen a 7500 Bq/m3 —es érték messze a legnagyobb volt minden azt
megel6z0, a Baradla-barlangban gyujtott mérési eredményiinknél. Nyilvanvalo, hogy a fenti
ismeretek és a frissen szerzett tapasztalatok rairanyitottak figyelmiinket a barlang ezen
részére, s idei kutatasi munkank egyik fo célja lett annak kideritése, hogy honnan ered és
milyen idébeli trendet mutat e nagy radon koncentracio.

Méréstechnika

Ha egy helyiségben, teremben a radon koncentracidjat kivanjuk megmérni, akkor a
megfelelé mérdeszkoz kivalasztasan tul a mérésre alkalmas, az uralkodo koncentraciot
legjobban reprezentalo helyet, mérési poziciot is gondosan kell megvalasztani. Ennek
kiilonosen nagy a jelentdsége akkor, ha a radonnak lokalis forrasa(i) és nyel6je van(nak). A
Labirintusnal, amint arra Hakl is ramutatott [3], ez elsérendi kérdés, mert itt a felszinre
vezetd kijarat nagyon kozel van, s a kiils6 homérséklettdl fliggben esetenként erdteljes
konvekcid 1ép fel. A rendszeres és sokszor nagy létszammal jellemezhetd latogatod forgalom is
befolyasolja ezen a helyen a homérsékletet, az aramlasi viszonyokat. Ha nem folyamatos,
hosszu idejii monitorozast végziink, hanem esetenkénti hosszabb-rovidebb idejii mérések
alapjan kivanjuk (vagy tudjuk csak) felderiteni az uralkodé radon-viszonyokat, akkor a fenti
tényezoknek még jelentsebb szerepe lehet. Ilyen megfontolasokat is figyelembe véve, a
méréseket mélyen a Labirintusban és mindig ugyanazon a helyen végeztiik.

A radon detektalasara minden estben ugyanazt a késziiléket, egy AlphaGUARD

PQ2000 tipusu (Genitron GmbH, Németorszag), ionizacios kamras berendezést hasznaltunk.



Mivel a mérokamra feltoltése diffuzio utjan torténik, vagyis viszonylag lassan reagél a radon
koncentracié valtozasaira, mérési idonek 1 orat véalasztottunk, s minden alkalommal legalabb
12 oran keresztil végeztiik az adatgy(jtést. Az alkalmazott radon monitor nagy érzékenységii
homeérot valamint preciziés nyomasmérdt is tartalmaz, igy ezen kornyezeti paraméterek
mérésére €s regisztralasara is lehetOségiink nyilott. A radon iddsorok értelmezéséhez
kulonosen a beépitett barométer nyijt nagy segitséget, hiszen a légnyomas tipikusan az a
paraméter, amelynek hirtelen valtozasa azonnal befolyasolja a radonnak a porustérbdl vald
kijutasi lehetoségét. A radon adatok meérési bizonytalansaga (véletlen hiba) tipikusan 1-5 %.
A szisztematikus hiba nagysaga pontosan nem ismeretes ugyan, de ennek nincs is jelentdsége,
hiszen az ugyanazzal a készilékkel kiilonboz6 idoben és egyes esetekben kiilonbozd mérési
helyeken mért értékek dsszehasonlitasa alapjan vonjuk le kovetkeztetéseinket.

Eredmények

A bevezetoben emlitett legels6é (1999. okt.) mérés utan elészor 2000. marciusaban
végeztiink radon mérést a Labirintusban, ez azonban még szintén csak révid idejii volt, s
valojaban ekkor kertilt sor a végleges mérési hely kivalasztasara. Nem kis meglepetésiinkre a
radonszint ugyanakkoranak adodott mint az elsé alkalommal, s ez maris kétségessé tette a
,poffel” kapcsolatos hipotézis fenntarthatosagat. Az ekkor gyijtott 10 db 10 perces mérési
adat ugyanakkor hatarozott trendet, éspedig kb. 1000 Bg/m*/6ra emelkedést mutatott. Ez az
érték azt sejteti, hogy itt valdsziniileg a korabban feltételezettnél is joval magasabb, a Baradla-
barlangban eddig nem ismert magas radonszint a jellemzo.

Az aprilis els6 napjaiban, egyébként még kellemetleniil hideg idében végzett hosszu
idejii mérési kampanyunk a fenti varakozasnak megfeleld6 eredményt hozott. Az 1. abran
bemutatott adatsor szerint itt mar kezdetben 9-10 kBq/m’ volt a radon koncentracioja, amely a
folyamatosan csokkend légnyomas hatédsara masnap tovabbi 20 %-ot emelkedett még. A
barlangi radon eredetérdl vallott nézetiink, a helyszin omladékos, bar helyenként foltokban
agyagot is tartalmazo volta nehezen engedi meg, hogy e nagy radon koncentraciot egy kozeli,
a Labirintusban keresend0 forrassal magyarazzuk. A felszallé meleg aramlat jelenléte is
tamogatja azt az elképzelést, hogy a forras valahol a mélyben (als6 barlang?) keresendo.

A kovetkezd, szintén egy napos mérési sorozatra julius végén keriilt sor. Ekkor a
barlang mar nyilvanvaléan a nyari ,,izemmoddnak” megfeleléen viselkedett, ami itt a
Labirintusban a 2. abran lathatoan a télihez képest 1ényegen kisebb radonszinttel jellemezhetd.
Erdekes ugyanakkor, hogy az utolsé 6 6raban tapasztalhato egyre meredekebb emelkedés a
légnyomas emelkedését koveti, bar ahhoz képest egy kicsit késik. Hova tlint a radon? Egy

lehetséges valasz: talan a hideg barlangi levegdvel kifolyik a Hosszu-Also-barlangbol tavozo




viz mellett, ha van megfeleld légtér. Itt, a Medence-forras tardjaban meg is talaltuk a keresett

radont! Az elsd szifon kozeléig kovettiik, a mért koncentracio 5 kBg/m® volt.
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1. abra. Téli trendnek megfelel6 radon koncentraci6 a Labirintusban

3500 4

3000 +

2500 -

2000

1500

Radon akfivitiskoncentricié [Bg/m ]

1000 -~ T T T - T : .
21:00 02:00 07:00 12:00 -
2000.07.29-30.

2. abra. Nyari trendnek megfelel6 radon koncentraci6 a Labirintusban




A juliusi, meglepd adatsort reprodukalandé augusztusban kozel harom napon at
végeztiink ujabb méréseket a megszokott helyen. Az eredmények alapvetéen hasonloak
voltak, de a hosszu észlelési 1d6 egyben Gjabb megfigyelésekre is lehetOséget adott. A 3.
abran bemutatott idésorban pl. két jelentdsebb cstcs talalhato, s mindkettd korrelaciot mutat
egy-egy 6, ill. 4 ora hosszat tarto hirtelen nyomaseséssel. Megfigyelhetd ugyanakkor, hogy az
atlagos radonszint ekkor valamivel magasabb volt, mint juliusban, amit az akkorihoz képest

alacsonyabb felszini homérséklettel hozhatunk talan kapcsolatba.
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3. abra. Augusztusi radon iddsor a Labirintusban

A hosszu enyhe 0sz lehet az oka, hogy szeptember €s oktober folyaman a fenti, nyari
tizemmod még mindig tartott €s csak november kozepén mértink eloszor az aprilisihoz
hasonld, 10 kBg/m’-es értéket a Labirintusban. Ekkorra a Medence-forras tarojabol
gyakorlatilag eltlint a radon, ott mindéssze ~200 Bg/m® volt mérhets, ami a nyari értékhez
képest elhanyagolhato, kilonosen, ha figyelembe vessziik azt a koriilményt, hogy a megel6z6
¢jszaka radon monitorunkkal a Labirintusban meértiink, tehat a lassu diffuzio miatt meég
maradhatott kevés radon a mérékamraban.

A kialakult kép tehat vilagos, egyértelmiien magyarazhato a mar ismert elvi alapokon.

Azaz — legalabbis az un. Szenthe—féle tard kihajtasa ota — a keresett also barlang a hdmérsék-




letnek, mint kontroll-paraméternek a hatasa alatt ,lélegzik”. Ha a tovabbi, a téli rezsimre
vonatkozo vizsgalatok eredménye allando, az id6jarastol fiiggetlen radon koncentraciot mutat,
akkor ezt a barlangot a légkorzés alapjan elég szigorlan egy bejaratos barlangnak kell
tekinteni. Ez azt jelenti, hogy itt ki tud alakulni a barlang mérete €s a benne talalhato forras
mennyisége altal determinalt maximalis radon koncentracié6. A minimumot azonban nem
egyediil a legnagyobb elképzelheto kiilsé6 homérséklet szabja meg, hanem arra hatassal van az
als6 és felsd (a jelenleg jarhato) barlangok kozotti Osszekottetések keresztmetszete,
elhelyezkedése valamint a magasabban elhelyezkedd barlangban uralkod6 radon viszonyok is,
azaz ez utobbi légkorzése.

A két barlang kozotti egyiranyu rahatas elsdsorban ezek egymastol valo elzartsaganak
a kovetkezménye. Ismeretes, hogy a mar tobb helyen megkezdett bontasok, feltarasok épp
ennek megszintetését célozzak. Mivel a Baradlaban a mar rendelkezésiinkre allo adatok
szerint a két szinten tapasztalhaté radon koncentracio kozott a kilonbség egy otos faktort tesz
ki, varhatd, hogy ez felhasznalhatdo egy ujonnan létrehozott kapcsolat, Osszekottetés
bizonyitasara még joval annak elOtte, hogy az ember ezt az atjarot kozlekedési céllal
megkozelitené. Ennek demonstralasat is megkiséreltiik, kihasznalva az idei igen szaraz
idojarast.

A Barlang Ore és a Csikostanya kozott a foagban jo kozelitéssel allando és 2 kBg/m® a
radon koncentracioja. Ugyanez az érték volt mérheto az itt talalhato egyik vizes szifonban is,
ami arra utal, hogy a radon még az ilyen ,eldugott” helyekre is bediffundal. A vizszint
megfeleld lecsokkentése utan itt a koncentracié gyakorlatilag azonnal megemelkedett 6
kBq/m’-re. Erre semmilyen mas magyarazatot nem talaltunk, mint azt, hogy itt kozvetleniil az
also tureg-rendszerrel valo kapcsolat jott létre. Masnap a szifon még mindig nyitva volt,
ekkorra a koncentracié mar 7 kqum3-t ért el. A tovabbi novekedés magyarazhato azzal, hogy
egy enyhe konvekcio is beindult, ami tovabbi radon feljutasat eredményezte. Ugy gondoljuk,
hogy ez az eredmény elég meggydzben bizonyitja feltevésiink helyességét, azaz itt a Baradla-

barlangban a radon a barlangi szerkezet felderitésére is felhasznalhato.

Osszefoglalis

A Baradla-barlang un. Labirintus termében a barlang mas ismert részeinél mérthez
képest lényegesen magasabb radon koncentraciot észleltiink a téli idoszakban. Az évszakos
valtozasok felmérésének eredménye felvetette annak lehetOségét, hogy ez a sajatos trend a

Hossz-Alsé-barlang jelenlétével és ennek o©nallo légkorzésével magyarazhato. Ezzel

kapcsolatosan ezért a Szenthe-féle tardban is megvizsgaltuk a radon viszonyokat. Az itt




kapott mérési eredmények megerdsitettek fenti feltételezésiinket. Az igy 6sszeallo kép alapjan
gy gondoljuk, hogy a magas radon szintek szifonos helyeken torténé keresése, ill. észlelése a
keresett also szintre torténd lejutas lehetdségének felmérésére megbizhato eldrejelzést képes

adni.
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Ezt a munkat a Karszt és Barlang Alapitvany anyagilag is tamogatta, amiért a szerzék eziiton

is koszonetet mondanak.
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Radon koncentracioé és barlangi klima kapcsolata

Dezsé Zoltin és Molnar Lajos
Debreceni Egyetem TTK-MTA Atomki Kornyezetfizikai Tanszék

A konferencian elhangzott szamos el6adasbol is kideriilt, hogy a barlangi levegd
légzorendszerre gyakorolt jotékony hatasa valamilyen Gton, moédon a barlangi kliméval lehet
kapcsolatos. Jelenlegi tudomanyos ismereteink alapjan azonban nem tudjuk megmondani,

‘hogy a klima parameéternek tekintett, €s tobbnyire szamszerusitett mutatok koziil melyek és

milyen értékhatarok kozott birnak meghatarozo jelentoséggel, ill. felelések a kurativ hatasért.
A legismertebb és a kezdetek ota legrészletesebben vizsgalt ilyen paraméterek a hdmérséklet
¢s a paratartalom. Ezek azonban jészerivel allandonak tekinthetok a barlangokban, sét pl. egy
olyan orszag esetében, mint Magyarorszag, még barlangrol barlangra sem mutatnak jelentds
kulonbséget, legalabbis az esetleges terapias hatas szempontjabol nem. Talan ez is oka annak,
hogy a barlangok légkorzésének altalaban fontos jelentoséget tulajdonitunk, mert Ggy hissziik,
ez befolyasolja mas, kevéssé tanulmanyozott vagy ismert paraméterek értékét, amelyek mas-
részrol elengedhetetlen kellékei a gyogyulasnak.

Ebben a korben bizonyara ismert, hogy a 20. szazad elején a speleoterapia elterjedése,
fellendiilése igen szoros kapcsolatban volt a radioaktivitas és az ionizalé sugarzasok felfede-
zesével. Mar a kezdeti kutatasok kimutattak a levego alland6 természetes radioaktivitasat, s az
is kiderilt, hogy ennek mértéke barlangokban jelentésen meghaladja a szabad levegdben
meérhetd értéket. Mar akkor megallapitottak, hogy ezért az un. radium emanacio, mai ismert
nevén a radon a felelos. Ahogyan a radiumot tartalmazo cseppek és italok elterjedtek, ugy valt
igen gyorsan népszeriivé a barlangok gyogyulas érdekében torténd latogatasa. Abban az
idében az ionizald sugarzas biologiai hatasa még nem volt ismert, a sugarzasnak tulajdonitott
kurativ er6 pusztan a spekulacio eredménye volt. Hatdsa azonban a mai napig érezhetd. Ma is
mukodik olyan gyogybarlang, ahol az un. radon kara is része egyes kezeléseknek. A tudoma-
nyos kozvélemény e kérdésben még ma sem egyhangulag vélekedik. Legszélesebb korben az
a nézet az elfogadott, miszerint a radon, pontosabban az ott mindig jelenlévé radon leanyter-
meékek belégzése a koncentraciotol fiiggetleniil kockazatot jelent. Mas elképzelések szerint
egy bizonyos sugardézis jotékony hatasu is lehet, mert allandé mikodésben tartja a szervezet
védekezo, Un. repair rendszerét. E dozis nagysaga azonban még kozelitdleg sem ismert, igy
erre terapiat sem lehet alapozni.

Barmelyik nézet is legyen igaz, Gigy tinik, a barlangokban uralkod6 radon koncentra-
ciot érdemes mérni, ill. ismerni, s ezt a paramétert a barlangi klima részének kell tekinteni. A
kapcsolat persze nem ennyibdl all, nem ilyen egyszerli. Nyilvan részben éppen az elébb el-
mondottak vezettek oda, hogy az elmult évtizedekben kiterjedt radon méréseket folytattak sok
orszag szamos barlangjaban. Ezek egyik ismert altalanos eredménye a radon koncentracio
szezonalis, évszakos valtozasanak felismerése. Mivel a felszinen az évszakok valtozasa alap-
vetden az uralkodo homérsékletekkel jellemezhetdek, kézenfekvo volt arra gondolni, hogy a
barlangi radon valamilyen modon Osszefiigg az adott barlang 1égkorzésével, azaz a felszini és
barlangi levegd ki-, ill. bearamlasaval, a barlang légcseréjével. A radon transzport elméleti és
kisérleti vizsgalata, tovabba a hossza idejt barlangi radon mérések elemzése alapjan kialakult
egy elmélet, amely joszerivel minden hegyoldalra nyilod barlangra alkalmazhatonak bizonyult,
¢s segitségével a radon koncentracidjaban tapasztalt évszakos tendencia alapjan az adott bar-
lang jellemzo légkorzését meg lehetett hatarozni.

Az elmélet alkalmazasa jol kovethetd pl. a budapesti Szeml6-hegyi-barlang esetén,
ahol mint ismert, barlangterapias részleg is miikodik. Az els6 abra a barlang metszeti képét
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mutatja, a piros szinii kereszt a terapias céllal is hasznalt termet jeloli. Lathato, hogy a barlang
ma 3 bejarattal rendelkezik, amelyek koziil ez itt a jobb oldalon egy mesterségesen kialakitott,
a turizmust €s a pacienturat kiszolgalo, a fogadoépiiletbdl nyilé lejtaknas bejarat, amelyet a
hegy oldalaban alakitottak ki. A fligg6leges akna szintén mesterséges bejarat, valdjaban egy
liftakna, amely azonban teljesen nem késziilt el, jelenleg le van fedve. A barlang ismert termé-
szetes bejarata a barlang legmagasabb pontja, ezen a helyen.

A barlangban tobb mint egy tucat helyen, éveken 4t végzett radon mérések szerint
télen a radonszint tobbnyire alacsony. Az elmélet szerint ennek az az oka, hogy télen a hideg
felszini, radonmentes levegé a legalacsonyabban elhelyezkedd bejaraton befolyik a barlangba,
mig a meleg barlangi leveg a kéményhatas miatt a kdzet repedésein keresztiil a piros nyilak-
kal jelzett iranyban tavozik. A kovetkezd abran a nyari viszonyok lathatok. Ilyenkor a bar-
langi levegd homérséklete az alacsonyabb, ezért a levegd kifolyik a hegyoldali bejaraton.
Helyére a kozet repedésein keresztiil radondus levegd aramlik be. Ennek eredményeként
nyaron lényegesen magasabb radon koncentracié mérheté a barlangban mindenhol. Lathato,
hogy a levegd homérséklettél fliggd stirtiségén kiviil az elmélet alapvetden arra épit, hogy a
radon forrasa a barlangot magéaba foglalo kézetben van. A nagy koncentracio tehat a kézeten
keresztiil a barlang felé aramlé levegdvel érkezik.

Ha az elmélet tényleg igaz, akkor a 4. ponttal jelolt helyen nyaron is alacsony koncent-
raciot kellene mérni, mert itt szinte akadalytalanul dramlik be a felszini radonmentes levegd,
ha a mesterséges bejaraton keresztiil szamottevé leveg6 kidramléas van. Ezzel szemben az 1. 2.
€s 3. helyeken azonos koncentréaciot illene mérni, hiszen ezek a radon bearamlisa szempontja-
bol nem kiilonboznek. A mérések eredményei azonban mast mutatnak. Lathato, hogy a beja-
rattol legtavolabbi ponton a legmagasabb az érték, s ez fokozatosan csokken a 4. pontig, majd
innen éallandonak tiinik a koncentracié. Kérdés, hogy milyen viszony van vajon a repedéseken
nagy ellenallassal atsz{ir6do és a felsd, viszonylag nagy keresztmetszetii bejaraton at befolyo
leveg6 mennyisége kozott? Nem valészini, hogy ezek osszemérhetdk lennének. Ha a levegd
zome akadalytalanul jut le a barlangba, akkor mi okozza a magas radonszintet? Az itt feltiin-
tetett radon adatok szerint a forras, legalabbis részben, inkabb valahol errefele, az ember altal
még nem jart részen keresendd.

Lathat6 tehat, hogy ez az ismert modell ebben az esetben nem ad kielégité magyaraza-
tot a tapasztalt klimara. Ugy tiinik, hogy a forrastag azonositasa itt kardinalis kérdés. A radon
a radium bomléasterméke, ezért a barlangi kézetek radium tartalma lényeges tdmpont lehet. A
kovetkezd tablazat néhany barlangi kdzet természetes radioaktivitdsanak mérési eredményeit
mutatja. Az anyagok mind az Aggteleki Baradla-barlangbol valok. Az elsé oszlop az egyes
minték radium koncentraciojat tartalmazza. Az adatok két teljesen elkiiloniild csoportot
alkotnak. Megfigyelhetd, hogy mig az agyag, ill. agyagos tormelék szamottevd radiumot
tartalmaz, addig a mészké csak ennek mintegy tizedét, huszadat. Hasonléan alakulnak a tobbi
radioelemek koncentracioi is. Itt nyilvan arrol van szé, hogy a magmas kdzetek altal a felszin-
re hozott uran és torium foként a mallas eredményeként képz6do agyagba épiil be, ahonnan a
viz csak csekély mennyiséget képes elhordani a tengerekbe, dceanokba. fgy az itt épitkezé
lények, ill. a belSlik képz6dstt tengeri iiledék is csak nyomokban tartalmazza ezeket az izoto-
pokat. Sok, mas hazai barlangbol gytijtott kézet és tiledék minta analizise is ugyanezt az ered-
ményt adta. Ezek alapjan feltételezheté, hogy a barlangi radonszint kialakitasiban fontos, ha
nem meghatarozo szerepet jatszik az agyag, amely anyag a barlangokban egyébként min-
dentitt eléfordul, mint a viz altal beszallitott tledék.

E feltevés igazolasara nemrégiben Gn. radon exhaléciés méréseket végeztiink in situ
korilmények kozott a Baradla-barlangban. A kisérletek részleteinek bemutatasara itt nincsen
elegendd id6, ezért csak azok eredményét ismertetem. A kovetkezd abra az agyagra kapott
adatokat mutatja. Lathato, hogy kézel masfél napon 4t mértiik az agyag folé helyezett bara
alatt kialakuld radon koncentraciot. A varakozasnak megfeleléen egy exponencialisan emel-




kedo, telitési jellegi gorbe mentén helyezkednek el a kisérleti pontok. Figyeljiikk meg, hogy
mar egy nap mulva 6000 Bequerel/m’ volt a koncentracié! A mérési eredményekhez igen jol
illeszthetd az elméletileg varhato fliggvény, amelynek kezdeti meredekségébdl az agyag radon
exhalacioja, azaz radon termelé képessége meghatarozhato volt. Ennek értékére F = 7 milli-
Bequerel/m*/secundum adédott. Ezt a kisérletet a barlangterapias felhasznalasra tervezett
roka-agi Labor-teremben végeztiik. Itt lehetséges volt az agyagfeliilet és a terem mérete
alapjan azt is megbecsiilni, hogy az adott exhalacios érték mekkora radonszmtet eredményez,
ha feltételezziik a terem légcseréjének teljes hianyat. Erre 700 Bequerel/m*-t kaptunk, ami
elég jol egyezxk az ebben az 1doszakban altalaban itt tapasztalt radon koncentracmval
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volt a hordoban is az indulo ertek. Ha a mészko is jelentés mértéki exhalaciora kepes, akkor
akar koncentracio-emelkedés is elképzelheto, esetleg egy id6 utan az indulonal alacsonyabb
értéken stabilizalodik a radonszint. Az eredményeket bemutatd abran latszik, hogy az id6
fliggvényében exponencialisan csokkent a koncentracio, hiszen kozel egy egyenesen feksze-
nek a logaritmikus skalan abrazolt adatok. Piros szinnel feltiintettiik a radon bomlasi allando-
janak megfeleld csokkenési iitemet is. Lathato, hogy ehhez képest valamivel lassibb az iitem,
ugyanakkor semmi jele annak, hogy egy alacsonyabb szinten allandosulna a radon koncentra-
cidja. A kisebb meredekség minden bizonnyal azzal magyarazhatd, hogy nem teljesen herme-
tikus az edény, kismértékben ugyan, de beereszt. Ezt is eldontendd, 3 nap utan az egész kisér-
leti berendezést, annak megbontasa nélkil kiszallitottuk a barlangbodl és a laboratériumban
normal kérnyezeti koriilmények kozott folytattuk a méréseket. Amint lathato, a csokkenés
tovabbra is exponencialis, most azonban a meredekség nagyobb, mint a barlangban. A labora-
toriumban ugyanis a radon koncentracioja csak 30 Bequerel/m’ volt, tehat az inhermetikussag
a radon egy részének kiszokését eredményezte. A fennallo koncentracio kilonbség miatt. 3
hét utén a radonszint valtozasa megéllt és gyakorlatilag a killsé koncentracio értékét vette fel
bizonytalansagok alapjan egy lehetséges felsd hatar kiszamithato, ennek értéke azonban olyan
kicsi, hogy barlangi kornyezetben, az ott az agyag exhalacioja miatt kialakulo koncentraciot
csak csokkenteni képes, tehat a radon nyeldjeként mikodik, ugyanis a porustérben elképzel-
hetd legnagyobb koncentracié is messze alatta van a barlangban mérhet6 legkisebb értéknek.

A korabban megfogalmazott feltételezésiink tehat bizonyitast nyert, sot kidertlt, hogy
a befoglalo kozet, legalabbis ha az mészko, nem ad jarulékot a barlangi radon koncentracio-
jahoz. A vazolt elmélettol tehat nem is varhato, hogy magyarazattal szolgal a mért radon
viszonyok kialakulasara. Eredményiink egyben azt is jelenti, hogy a barlangon beliil a radon-
nak lokalis forrasai vannak, ezért a barlangi 1égkorzés koncentracio gradiens kialakulasahoz
vezethet. Ezek kimérése, ill. iddbeli valtozasainak kovetése lehetové teszi mas modszerekkel
nem érzékelhetd kismérték(i légmozgasok kimutatasat. Szerencsés esetben egyes, pl. barlang-
terapias szempontbol fontos termek légeseréjének mértéke meg is hatarozhato. A radon kon-
centracio hely- és idéfliggésének ilyen célu vizsgalata elegendden érzékeny valos ideji radon
mérd késziilékek segitségével oldhaté csak meg. Ilyen, un. aktiv radon detektalasi technikat
alkalmazé barlangi vizsgalatainkat elsGsorban az odorvari Hajnoczy-barlangban és itt a
Baradla-barlangban folytattuk az elmult években. A barlangi radon forrasara vonatkozo itt
bemutatott eredményiinket felhasznalva igen sok, korabban mért radon id6sor értelmezését
sikeriilt megoldanunk. Ezek koziil néhanyat, amelyek a barlangi klimaval is szorosabb kap-
csolatot mutatnak, a kovetkez6 eldadasban be is mutatunk.
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Barlangi kozetek természetes
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Barlangkutatok Szakmai Taldlkozdja
Esztergom, 2001. november 9-11.

Barlangi klima- és radonviszonyok kapcsolata

Dezsé Zoltin és Molnar Lajos

Szamos szerz0 szerint a barlangi levegd légzdrendszerre gyakorolt jotékony hatasa
valamilyen Gton-modon a barlangi klimaval lehet kapcsolatos. Jelenlegi tudoméanyos ismere-
teink alapjan azonban nem tudjuk megmondani, hogy a klima paraméternek tekintett, és tobb-
nyire szamszerusitett mutatok koziil melyek és milyen értékhatarok kozott birnak meghataro-
z0 jelentOséggel, ill. felel6sek a kurativ hatasért. A legismertebb és a kezdetek Ota legrészlete-
sebben vizsgalt ilyen paraméterek a homérséklet €s a paratartalom. Ezek azonban joszerivel
allandonak tekinthetok a barlangokban, s6t pl. egy olyan orszag esetében, mint Magyar-
orszag, még barlangrol barlangra sem mutatnak jelentds kiilonbséget, legalabbis az esetleges
terapias hatas szempontjabol bizonyosan nem. Talan ez is oka annak, hogy a barlangok lég-
korzésének altalaban fontos jelentdséget tulajdonitunk, mert Ggy hissziik, ez befolyasolja mas,
kevésse tanulmanyozott vagy ismert paraméterek értékét, amelyek masrészrol elengedhetetlen
kellékei a gyogyulasnak.

A 20. szazad elején a speleoterapia elterjedése, fellendiilése igen szoros kapcsolatban
volt a radioaktivitas €s az ionizaldé sugarzasok felfedezésével. Mar a kezdeti kutatasok
kimutattak a levego allando természetes radioaktivitasat, s az is kiderilt, hogy ennek mértéke
barlangokban jelentosen meghaladja a szabad levegbben mérhetd értéket. Mar akkor meg-
allapitottak, hogy ezért az un. radium emanacio, mai ismert nevén a radon a felelés. Ahogyan
a radiumot tartalmazo cseppek és italok elterjedtek, ugy valt igen gyorsan népszeriivé a bar-
langok gyogyulas érdekében torténd latogatasa. Abban az idében az ionizalé sugéarzas biolo-
giai hatasa még nem volt kelléen ismert, a sugarzasnak tulajdonitott kurativ erd pusztan a
spekulacio eredménye volt. Hatasa azonban a mai napig érezhetd. Ma is mikodik olyan
gyogybarlang, ahol az un. radon kura része egyes kezeléseknek. A tudomanyos kézvélemény
e kérdésben még ma sem egyhangulag vélekedik. Legszélesebb korben az a nézet az elfoga-
dott, miszerint a radon, pontosabban az ott mindig jelenlévé radon leanytermékek belégzése a
koncentraciotol fliggetleniil kockazatot jelent. Mas elképzelések szerint egy bizonyos sugar-
dozis jotékony hatasu is lehet, mert allando mikodésben tartja a szervezet védekezd rendsze-
rét. E dozis nagysaga azonban kozelitdleg sem ismert, igy erre terapiat sem lehet alapozni.

Barmelyik nézet is legyen igaz, Gigy tlnik, a barlangokban uralkod6 radon koncentra-
ciot, az ionizalod sugarzas intenzitasat érdemes mérni, ill. ismerni, s ezeket a paramétereket a
barlangi klima részének kell tekinteni. A kapcsolat persze nem ennyibdl all, nem ilyen
egyszerl. Nyilvan részben éppen a fentiek vezettek oda, hogy az elmult évtizedekben kiterjedt
radon méréseket folytattak sok orszag szamos barlangjaban. Ezek egyik ismert altalanos
eredménye a radon koncentracié szezonalis, évszakos valtozasanak felismerése. Mivel a
felszinen az évszakok valtozasa alapvetden az uralkod6 hémérsékletekkel jellemezhetdek,
kézenfekvo volt arra gondolni, hogy a barlangi radon valamilyen modon 6sszefiigg az adott
barlang légkorzésével, azaz a felszini és barlangi levegd ki-, ill. bearamlasaval, a barlang
légeseréjével. A radon transzport elméleti €s kisérleti vizsgalata, tovabba a hosszu ideju
barlangi radon mérések elemzése alapjan kialakult egy elmélet, amely joszerivel minden
hegyoldalra nyil6 barlangra alkalmazhatonak bizonyult, és segitségével a radon koncent-
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lehetett hatarozni.

Az elmélet alkalmazasa jol kovetheto €s széles korben ismert, pl. a budapesti Szemlo-
hegyi-barlang esetén, ahol évek oOta barlangterapias részleg is mikodik. Az 1. abra a barlang
metszeti képét mutatja, a kereszt a terapias céllal is hasznalt termet jeloli. Lathato, hogy a
barlang ma harom bejarattal rendelkezik, amelyek koziil a jobb oldali egy mesterségesen
kialakitott, a turizmust €s a pacienturat kiszolgalo, a fogadoépiiletb6l nyilo lejtaknas bejarat,
amelyet a hegy oldalaban alakitottak ki. A fuggoleges akna szintén mesterséges bejarat, valo-




jaban egy liftakna, amely azonban eddig még nem készilt el teljesen, s jelenleg le van fedve.
A barlang ismert természetes bejarata a barlang legmagasabb pontjan van.

1. dbra Téli légkorzés a Szemld-hegyi-barlangban.

A barlangban tobb mint egy tucat helyen, az Atomki altal éveken keresztiil végzett
radon mérések szerint [1] télen a radonszint tébbnyire alacsony. Az elmélet szerint ennek az
az oka, hogy ilyenkor a hideg, felszini radonmentes levegd a legalacsonyabban elhelyezkedd
bejaraton befolyik a barlangba, mig a barlangi levegé a kéményhatas miatt a kdzet repedésein
keresztiil a jelzett iranyban tavozik el onnan. A 2. abran a nyari viszonyok lathatok. Ilyenkor a
barlangi levegd homérséklete az alacsonyabb, ezért az kifolyik a hegyoldali bejaraton.
Helyére a kozet repedésein keresztill radondus levegd aramlik be. Ennek eredményeként
nyaron lényegesen magasabb radon koncentracid mérheté a barlangban mindenhol.
Nyilvanvalo, hogy a levegd homérséklettdl figgd strliségén kiviil az elmélet alapvetoen arra
épit, hogy a radon forrasa a barlangot magaba foglalo kézetben van. A nagy koncentracio
tehat a kdzeten keresztiil a barlang felé aramlé levegével érkezik.

2. 4bra Nydri légkorzés a Szeml6-hegyi-barlangban.

Ha az elmélet tényleg igaz, akkor a 2. abran 4. ponttal jelolt helyen nyaron is alacsony
koncentraciot kellene mérni, mert itt szinte akadalytalanul aramlik be a felszini radonmentes
levegh, amennyiben a mesterséges bejaraton keresztil szamottevd levegd kiaramlas van.
Ezzel szemben az 1. 2. és 3. helyeken azonos koncentracio varhato, hiszen ezek a radon
bearamlasa szempontjabol nem kiilonboznek egymastdl. A mérések eredményei azonban mast
mutatnak [1]. A bejarattol legtavolabbi 1. ponton a legmagasabb az érték, s ez fokozatosan




csokken a 4. pontig, majd innen allandonak tiinik a koncentracio. Kérdés, hogy milyen
viszony van vajon a repedéseken nagy ellenallassal atszir6d6 és a felso, viszonylag nagy
keresztmetszetll bejaraton at befolyd levegd mennyisége kozott? Nem valoszini, hogy ezek
Osszemérhetok lennének. Ha azonban a levegd zome a természetes bejaraton keresztiil
akadalytalanul jut le a barlangba, akkor mi okozza a magas radonszintet? A hivatkozott radon
adatok szerint a forras, legalabbis részben, inkabb valahol az ismert végponton tul, az ember
altal még nem jart részen keresendd.

Lathato tehat, hogy ez az ismert modell ebben az esetben nem ad kielégité magyaraza-
tot a tapasztalt klimara. Ugy tlnik, hogy a forrastag azonositasa kardinalis kérdés. A radon a
radium bomlastermeéke, ezért a barlangi kézetek radium tartalma lényeges tampont lehet. Az
1. tablazat néhany barlangi kézet természetes radioaktivitasanak mérési eredményeit mutatja.

1. tablazat. Barlangi kézetek természetes radioaktivitasa

Baradla-barlang Cra Crn Ck
[Bq/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
Roéka-ig Nagyterem 26.9+0.6 72.2+£0.7 618+10
vOros agyag
Roéka-iag Labor-terem 37.0+0.2 47.6+0.3 506+3
voros agyag
Denevér-ag 40.6+0.4 33.3+1.2 490+17

tormelék

Roka-ag Labor-terem 1.7+0.2 1.3+0.2 15.6+0.6
sziirke mészko

Roka-ag Labor-terem 3.0+£0.3 4.0+0.4 40.1+2.4
voros mészko kivalas

Az anyagok mind az Aggteleki Baradla-barlangbol valok. A masodik oszlop az egyes mintak
Megfigyelhet6, hogy mig az agyag, ill. agyagos tormelék szamottevd radiumot tartalmaz,
addig a meszkd csak ennek mintegy tizedét, huszadat. Hasonloan alakulnak a t6bbi radio-
elemek koncentracioi is (3. oszlop:térium, 4. oszlop:kalium). Itt nyilvan arrdl van szo, hogy a
magmas kozetek altal a felszinre hozott uran és torium foként a mallas eredményeként
képz6do agyagba épiil be, ahonnan a viz csak csekély mennyiséget képes elhordani a ten-
gerekbe, 6ceanokba. Igy az itt épitkezd lények, ill. a beldliik képzodott tengeri tiledék is csak
nyomokban tartalmazza ezeket az izotopokat. Sok, mas hazai barlangbol gyujtott kdzet és
tledék minta analizise is ugyanezt az eredményt adta. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a
barlangi radonszint kialakitasaban, a gamma-dozisteljesitmény nagysagaban fontos, ha nem
meghatarozd szerepet jatszik az agyag, amely anyag a barlangokban egyébként mindeniitt
elofordul, mint a viz altal beszallitott iiledék.

E feltevés igazolasara un. radon exhalacios méréseket végeztiink in situ koriilmények
kozott a Baradla-barlangban [2]. A kisérletek részleteinek mell6zésével a 3. abra az agyagra
kapott adatokat mutatja. Lathato, hogy kozel masfél napon keresztiil mértik az agyag folé
helyezett bura alatt kialakulé radon koncentraciot. A varakozasnak megfeleléen egy expo-
nencialisan emelkedo, telitési jellegii gorbe mentén helyezkednek el a kisérleti pontok. Mar
egy nap milva 6000 Bg/m® volt a koncentracio. A mérési eredményekhez igen jol illeszthetd




az elméletileg varhato fuggvény, amelynek kezdeti meredekségébdl az agyag radon exhala-
cidja, azaz, radon termeld képessége meghatarozhaté volt. Ennek értékére F = 7 mBg/m*/sec
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3. dbra Radon exhaléci6 agyagon

adodott. Ezt a kisérletet a barlangterapias felhasznalasra tervezett roka-agi Labor-teremben
vegeztik. Itt lehetséges volt az agyagfeliilet és terem méretek alapjan azt is megbecsiilni,
hogy az adott exhalacios érték mekkora radonszintet eredményez, ha feltételezziik a terem
légcseréjének teljes hianyat. Erre 700 Bg/m’-t kaptunk, ami elég jol egyezik az ebben az
id6szakban altalaban itt tapasztalt radon koncentracioval [3].

egy jOl zarhaté miianyaghordoba zartuk a barlangban, majd itt 3 napig folyamatosan mértiik a
radon koncentracidjat a hordoban. A barlangban 700 Bq/m’ volt mérhetd végig, ennyi volt a
hordoban is az indul6 érték. Ha a mészko is jelentds mértékii exhalaciora képes, akkor akar
koncentracio-emelkedés is elképzelhetd, esetleg egy id6 utan az indulénal alacsonyabb érté-
ken stabilizalodik a radonszint. Az eredményeket bemutato 4. abréan latszik, hogy az idé fiigg-

vényeben exponencialisan csokkent a koncentracio, hiszen kozel egy egyenesen fekszenek a
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logaritmikus skalan abrazolt adatok. Folytonos vonallal feltiintettiik a radon bomlasi allan-
dojanak megfeleld csokkenési titemet is. Lathato, hogy ehhez képest valamivel lassabban val-
tozott a szint, ugyanakkor semmi jele annak, hogy egy alacsonyabb szinten allandésulna a
radon koncentracidja. A kisebb meredekség minden bizonnyal azzal magyarazhat6, hogy nem
teljesen hermetikus az edény, kismértékben ugyan, de beereszt. Ezt is eldontendd, 3 nap utan
az egész kisérleti berendezést, annak megbontasa nélkil kiszallitottuk a barlangbél és a labo-
ratoriumban folytattuk normal kornyezeti koriilmények kozott a méréseket. Amint lathato, a
csokkenés tovabbra is exponencxalls most azonban a meredekség nagyobb mint a barlang-
ban. A laboratériumban ugyanis a radon koncentracioja csak 30 Bg/m’ volt, tehat az inher-
metikussag a radon egy részének kiszokését eredményezte a fennallo koncentracio killonbség
miatt Harom hét utén a radonszint véltozasa megéllt €s gyakorlatilag a kilsé koncentrécié
képes. A mérési blzonytalansagok alapjan egy lehetséges felsd hatar kiszamithato, ennek érté-
ke azonban olyan kicsi, hogy barlangi kérnyezetben, az ott az agyag exhalacidja miatt kiala-
kulé koncentraciot csak csokkenteni képes, tehat a radon nyeldjeként mikodik, ugyanis a
poérustérben elképzelhetd legnagyobb koncentracio is messze alatta van a barlangban mérhetd
legkisebb értéknek.

Korébban megfogalmazott feltételezésﬁnk tehét bizonyitast nyert, S('St kiderult, hogy a
vazolt elmelettol tehat nem is varhato, hogy magyarazattal szolgal a mért radon v1szony0k
kialakulasara. Eredményiink egyben azt is jelenti, hogy a barlangon beliil a radonnak lokalis
forrasai vannak, ezért a barlangi légkorzés koncentracidé gradiens kialakulasahoz vezethet.
Ezek kimérése, ill. idébeli valtozasainak kovetése lehetové teszi mas modszerekkel nem érzé-
kelhet6 kismértéki légmozgasok kimutatasat. Szerencsés esetben egyes, pl. barlangterapias
szempontbol fontos termek légeseréjének mértéke meg is hatarozhat6. A radon koncentracié
hely- és idofliggésének ilyen célu vizsgalata elegendben érzékeny valds idejii radon mérd
készilékek, ill. gamma dozisteljesitmény mérdk segitségével oldhaté csak meg. Ilyen, un.
aktiv detektalasi technikat alkalmazo barlangi vizsgalatainkat elsésorban az odorvari Haj-
noczy-barlangban és a Baradla-barlangban folytattuk. A barlangi radon forrasara vonatkozo
bemutatott eredményiinket felhasznalva igen sok, korabban mért radon id6ésor értelmezését is
sikeriilt megoldanunk. Ezek kozil néhanyat, amelyek a barlangi klimaval is szorosabb
kapcsolatot mutatnak, az alabbiakban itt be is mutatunk.

A Biikk-hegység déli oldalan, a Hor-volgy bejarata kozelében talalhato a 30 éve
tiszafoldvari didkok altal felfedezett Odorvari Hajnoczy-barlang. A ma mar 2 km hosszban
feltart barlangnal mar a kezdetektdl fogva ismert volt a bejaratnal érezhetd igen intenziv
huzat, amelyen 4t nyaron jelentés mennyiségli hideg barlangi levegé omlik a szabadba. Itt
mar 1978 6ta folytat az Atomki rendszeres radon méréseket [4], s ezekbdl a Szemlo-hegyi-
barlangnal is targyalt jellegzetes szezonalis radon szintek ismertek voltak. A kidolgozott
légkorzési modell is ahhoz hasonloan értelmezte a mérési adatokat. E hegyoldalon van egy
masik, sokkal régebben ismert kis barlang is, amely az Odorvari Cseppké-barlang nevet
viseli. Ennek bejarata mintegy 20 méterrel fekszik magasabban, ismert hossza mindossze 210
méter. A tagas terembdl tobb helyen is aknak indulnak a mélybe, azonban ezek mindegyike
teljesen iiledékkel van kitoltve, ezért ezt inaktiv, mar nem fejlodd barlangnak tekintik, s
kutatast itt nem folytatnak évek ota. A két barlang sematikus abrazolasat, egymashoz valo
elhelyezkedésiiket szemlélteti az 5. abra.

Az A-val jelolt Hajndczy-barlangban az intenziv huzat a bejaraton kiviil még az abran
jelslt csomépontnal is érezhetd volt, s ez segitette annak idején a barlangaszokat a szaggatott
vonallal abrazolt rész felkutatasaban. E rész egészen a felszin kozeléig nyulik fel, ezért itt
keresték éveken keresztiil a felszini kapcsolatot is. Radon méréseink szerint ugyanakkor, itt az
Orias-teremben a koncentracié nyaron csak 2350 Bg/m® és a nap folyaman egyaltalin nem




valtozik. Ezzel szemben a két nyillal hatarolt szakaszon a nappal mérhet jellemz6 radon
koncentracié 6000 Bg/m’. Lényeges tovabba, hogy e szint érdekes napi menetet mutat.

B

5. dbra Az Odorvéri-barlaﬁgok sematikus dbrézoldsa

A 2. tablazat erre mutatja egy rovid idejii mérési sorozat eredményeit. Alig 2 6ra alatt
a koncentracio a felére csokkent, €s latszik, hogy a délutani 6rakra egy stabil szint all be. Meg
kell jegyezni, hogy a mérések idején azon a nyaron igazi kanikulai id6 volt, és nyilvanvaléan
a barlangi légkorzésre is a tiszta nyari rezsim volt a jellemz6. Ugyanebben a napszakban
ekkor elso alkalommal végeztiink radon mérést a B-vel jelolt cseppko-barlangban is. Az alig 1
oOras merési ciklus adatai meglep6 eredményt hoztak. Amint a 3. tablazat adataibol is latszik, a
valtozas iranya megegyezik az elobb is latottal, azonban az indulo érték csak fele annak,
tovabba a valtozas iteme Iényegesen nagyobb, s a radon gyakorlatilag eltiinni latszik ebbdl a
barlangbol. Mi lehet vajon ennek az oka?

2. tablazat. Radon aktivitaskoncentracio a Hajnoczy-barlang Rom-termében

Meérés ideje Cry, Bg/m’
11:45 11174
12:00 3429
1215 7773
12:30 7092
12:45 6639
13:00 6104
B9 6168

Figyelembe véve a radon forrasaval kapcsolatban fent leirtakat, az alabbi magyarazat
latszik kézenfekvonek a tapasztaltakra. Ejszaka a felszini levegd homérséklete erételjesen
lehtil, az abran nyilakkal jelzett légmozgas leall. A cseppkod-barlangbdl a bejarat kornyékérdl
megindul a levegé felaramlasa, amit a Hajnoczy-barlang levegdje pétol. A két barlang kozotti
ismeretlen térben jelentés lehet a radon lokalis forrasa, igy a felsé barlang leveg6jében haj-
nalig emelkedik a radon koncentracioja. Reggel a homérséklet gyors emelkedése arra vezet,



3. tablazat. Radon aktivitaskoncentraci6 az Odorvari Cseppko-barlangban

Mérés ideje Cry, Bq/m’
11:28 5832
11:43 2572
11:58 2087
1213 L1977
12:28 668
12:43 333

hogy megindul a hideg barlangi levegé kifolyasa a hegy oldalaba nyilo bejaraton keresztiil.
Ennek potlasa a cseppké-barlangbol torténik, a két barlangot 6sszekétd ismeretlen részen
keresztiil, ahol feltételezésiink szerint igen magas a radon koncentracidja. Ennek ered-
ményeként, délelSttre a vizsgalt szakaszon mindenhol nagy, 10 kBg/m® feletti koncentracio
alakul ki. Mindekozben a cseppko-barlang levegéje a felszinrdl potlodik, ahonnan radon-
mentes levegd jut ide be, ezért itt igen gyorsan lecsokken a koncentracié. Ennek hatdsara mar
a kozti részen is lehigul a radon, és a Hajnoczy-barlangba is egyre alacsonyabb koncentra-
cioju levegd érkezik, amig ki nem alakul egy stabilnak tind allapot. Ez nagyjabol a délutani
idoszakra esik. Este a lehiilés elérehaladtaval a légmozgas lecsokken, majd a teljes leallas
utan ismét megfordul, és az egész folyamat kezdddik elolrdl.

Vegyiik észre, hogy a mért radon idésorok értelmezéséhez nem volt szilkség a kbzeten

keresztiil torténé radon transzportra, ugyanakkor a szintekben tapasztalt valtozasok kielégito-
en magyarazhatok egy jelent6sebb lokalis forras feltételezésével. Tovabbi megerésitést ad az
a tény, hogy a legtobbet tanulmanyozott ezen jarat szakasz mas alkalmakkor is hasonléan
viselkedett, azonban az itt mért radonszintek nagysagat eroteljesen befolyasolta a kiilsé ho-
merséklet nagysaga. Szeptemberi, viszonylag hiivosebb idében példaul a koncentracio csak 5
kBq/m’ kériil mozgott.
A bemutatott légkorzési modellt tamasztja al4, bar némileg indirekt moédon az 5. abran nyillal
jelzett csomopont mellett, a mar emlitett Galéria kiinduldpontjanal, az in. Acsolatnal végzett
kozel két napos mérés is. A 6. dbran jol latszik, hogy a radonszint napi menete éppen
forditottan alakul. Nagyjabol délig emelkedik, majd az ezt felvalté lasst csokkenést éjfél
korul egy joval alacsonyabb szint koveti. Ez a hely mindéssze 2-3 méterre van az ismeretlen
térbdl torténd levegd bearamlas helyétdl, a Mandula hatalmas cseppkovétdl. Az itt bezaduld
radon diffuzio révén eljut az Acsolatba is, ezért reggeltol lassan de biztosan allandoan
emelkedik itt a szint. Késé délutanra kialakul egy olyan helyzet, amelyben a Mandulabol
erkez6 levegd radon koncentraciéja mar alacsonyabb, mint ami az Acsolatnal van, tehat a
koncentracio gradiens éppen elGjelet vélt. Ezért most a radon diffuzidval a Mandula fele
! mozog. Késobb, amikor éjfél koriil megindul a felaramlas a Mandulanal, révid ideig itt is
érvényesill a szivohatas, ezért egy kis nyomaskiilonbség 1ép fel a Galéria iranyaba, ahonnan
radonban igen szegény levegé aramlik, s ez okozza az ilyenkor tapasztalt jelent6sebb
koncentracioesést. Ez egyben azt is jelenti, hogy a szaggatottal jelzett barlangi rész az
ismertetett légkorzésben csak alarendelt szerepet kap, a barlangaszok korabbi feltételezése
nem nyert megerdsitést.

Tavaly nyaron ujabb méréseket terveztiink a barlang most targyalt részein, azzal a nem
titkolt céllal, hogy a részletesebb radon id6sorok, valamint Gjabb mérési helyek bevonasa
segitheti a még nem ismert, de az elmondottak szerint feltételezett barlangrészek felkutatasat.
Legnagyobb meglepetésiinkre azonban a Mandulanal eltlint a mér j6l ismert huzat, az itt el-
végzett 2 napos radon mérés kozel allando, és mindossze 5400 Bq/m® értéket adott. Mi okozta
a légkorzés megvaltozasat? Egy év alatt ekkora valtozas szinte elképzelhetetlen! Ezen a
nyaron a helyzet még mindig a tavalyinak megfelel6 volt. Ugy tiinik tehat, hogy valami
jelentds valtozas tortént valahol a hegy belsejében.

___—i
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6. abra Diurnalis radonszint valtozas az Acsolatnal

Ennek kideritésére az idei nyaron ijabb mérést végeztiink a Cseppkd-barlangban. Leg-
nagyobb meglepetéstinkre kidertilt, hogy ebbdl a barlangbdl gyakorlatilag eltiint a radon. Az
7. dbran bemutatott radon idésorb6l latszik, hogy bar tovéabbra is észlelhet6 a vart napi menet,
azonban a koncentraci6 értékek gyakorlatilag semmiben nem kiilonbdznek egy panellakasban
mérhetd radonszinttél. A nappali adatok kozel vannak a kiiltéren barhol tapasztalhatd érték-
hez. Egyetlen magyarazat adodik erre: a két barlang kozott korabban meglevo atjaro egysze-
rien teljesen eldugult, betomodott. Ezt a tényt megerdsiti a Mandulanal elvégzett hosszabb
mérés eredménye is. A 8. abran lathato, hogy a nagy dinamikat mutato napi menet is hianyzik
mar. S6t, a sz€Iso értékek ideje is felcserélodott, a most mért menet jellegében és szintjében is
kozelebb all a korabban az Acsolatnal mérthez. Ez utobbi helyen pedig a napi menet jel-
legének megmaradasa mellett a radon szintje mintegy 30 %-kal magasabbnak adodott. Ugy
tlnik tehat, hogy a barlang légkorzése teljesen megvaltozott. A hideg barlangi levegd nappali
kifolyasat természetesen csak a bejarat teljes lezarasa képes megakadalyozni, ezért a levegd
utanpoétlasat mas modon oldja meg a természet. A valos idejii radon mérésekkel eddig és itt
elért eredmények jo alapot adnak az 0j légkorzes felderitésére. Nem kizart, hogy a jovore
tervezett ilyen vizsgalatok esetleg ujabb barlangi részek felfedezését is eredményezik.
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