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Motto: "Taldn egyetlen tudomdny fejlédésében sincs annyi példa a vakmerd
kockdztatdsokra, az emberfeletti  fizikai teljesitmények vdllaldsdra és
véghezvitelére, az dbrandokban valé mélységes csaléddsokra, vagy éppen az
abrandoknak minden fantdzidn tulszdrnyald pazar megvalosuldsdra, mint éppen a
barlangkutatds torténetében.” (Kordos Ldszlé: Magyarorszdg barlangjai, Gondolat, Bp., 1984)

Eloszo

Az egyik napon az Elméleti Fizika Tanszék konyvtaraban iiltem, amikor
talalkoztam egy felsébb éves egyetemista fizikussal. Beszélgettiink, hogy ki mit
csindl, és hogyan képzeli el a jovjét. Ekkor emlitette meg nekem, hogy legutobb
egy barlangban jart, és hogy az ott folydo mérések milyen érdekesek. Ezen
beszélgetésen felbuzdulva megkerestem az ATOMKI Radon Csoportjat, hogy
érdeklodnék az itt folyé kutatds irant. Tart karokkal fogadtak, és elkezdtem a
munkat Hakl Jézseffel a csoport egyik munkatarsaval. O vitt el elészor barlangba
és mondott el a témaval kapcsolatban mindent, amire csak kivancsi voltam. A
csoporttdl valo tavozisa utan Hunyadi Ilona OTKA témavezetd iranyitasaval
vittem tovabb a témat. Nagyon sok elméleti és technikai segitséget kaptam Csige
Istvantol a Radon Csoport jelenlegi vezet6jétdl is, aki szintén témavezetém lett.

Az egyetememnek is sokat koszénhetek, hiszen sok olyan kurzus indul a
Debreceni Egyetemen, ami ezzel a teriilettel foglalkozik. Kiilén kiemelném Dezs6
Zoltan tanar Ur 4ltal meghirdetett el6addssorozatokat, ahol az érdekl3dd hallgaté a
kornyezetfizikar6l, a kornyezeti radioaktivitdsrél és hatasairdl atfogd képet
kaphatott.



Bevezetés

1997 novemberében jelentkeztem az MTA Atommagkutaté Intézet Radon
Csoportjanal TDK munkdra, mint a KLTE III. éves fizika tanar szakos hallgatdja,
hogy szeretnék a naluk foly6 barlangi kutatdsokba bekapcsolodni. Hakl Jozsef a
csoport tudomanyos munkatarsa a kovetkezé hétvégén éppen barlangba késziilt.
fgy életemben eldszor barlangaszként a Veszprémtdl északkeletre 1évé Tési
fennsikon 1évé Alba-Regia barlangban voltam vele. Ez a barlang kézismerten
nagyon nehezen maszhato, bar nagyon szép. Emlékezetessé ezt a tirat mégsem a
barlang szépsége tette. El0sz6r is minden védéruhéankat itthon felejtettiik, majd a
kolcsonkapott lampa is felmondta féluton a szolgalatot. Ezt a balszerencse-
sorozatot a sors meég azzal tudta tetézni, hogy a barlangbdl eléttiink kijové csoport
lezarta a kijératot, azt gondolva, hogy mar nincs lent senki. Nagy nehezen sikeriilt
kinyitni, és épségben elhagyni a barlangot. De ez a kaland sem tantoritott el attél,
hogy barlangos témaval foglalkozzam az ezt kévetd években.

A magyarorszagi barlangok leveg6jében taldlhatd radon koncentracidjanak
szisztematikus vizsgalatat az ATOMKI Nyomdetektor Csoportja kezdte el 1977-
ben dr.Somogyi Gyérgy, a csoport akkori vezetdje iranyitasaval. A radon, mint
természetes nyomjelzé, nyomdetektoros mérése, a Szemld-hegyi-barlangban, mar
1985-ben elkezdddott. Géczy Gébor egy TDK dolgozataban (1986), és a
szakdolgozatdban (1989) mar konstruélt egy a Szemlé-hegyi-barlangra, illetve az
ilyen tipusu barlangokra jol alkalmazhaté fenomenolégikus légkérzéses modellt.
A kapott mérési adatokat e modell segitségével probaltak értelmezni és az
eredményeket a csoport munkatarsaival kdzosen irt (nemzetkézi) publikaciokban
is ismertették.

1998 februarjaban az ATOMKI Radon Csoport a T016558 szami OTK A kutatasi
szerzOdés keretében egy 1j kutatasi programot kezdett a Szemls-hegyi-barlangban.
Az ¢én feladatom lett az ebben valé hatékony koézremiikodés, a mérések
folyamatossagénak biztositasa és a kapott eredmények kiértékelése az 0j kutatasi
sorozat megvalositasa érdekében.

igy az itt ismertetésre keriil6 eredmények elérésében meghatirozo szerepem volt,
€s ugy érzem, hogy nagy lépést tettem a kutaté munkéhoz sziikséges gyakorlat
megszerzése terén.

Célkitiizés: 1998. februarjaban inditottuk az itt bemutatisra keriilé kutatasi
programot a Szemld-hegyi-barlangban, azzal a céllal, hogy komplex, atfogd
ismereteket nyerjiink a barlangi és a felszini klima kapcsolatardl, a barlangban
lejatsz6do 1égaramlasok kialakulasanak okairél. Feltételeztiik, hogy a transzport
folyamatok tanulmanyozasabol esetleg 0j barlangi jaratok elhelyezkedésérol,
eddig nem ismert dramlasi Gitvonalakrol is kaphatunk informacidkat.



A Szemlo-hegyi-barlang és foldtani viszonyai

"A barlang a foldkérget alkoté koézetben kialakult olyan természetes iireg,
amelynek hossztengelye meghaladja a 2 métert és mérete egy ember szamara
lehetové teszi a behatolast." (1982/4.sz.T.e.r. és annak végrehajtasardl szolo
8/1982.sz. M.T.r.). Magyarorszagon a Barlangtani Intézet 2687 barlangot tart
nyilvan, melyek dontd tobbsége karsztos barlang. A Budai-hegységben 174
barlangot jegyez az Intézet. Foldiink szilard kozetrétegének kb. 4 %-a
karsztosodott. A karbonatos kézetekben érvényesiilhetett legjobban a csapadékviz
€s a karsztviz taldlkozasi zonajaban az iiregképz6 hatas. Ismeretesek ezen kiviil a
gipsz €s sokarsztok, s6t a vulkanikus kézetekben képzddott barlangok is.
Barlangjaink keletkezésének kiilonféle valtozatai koziill a leggyakoribb a viz
hatasdnak koszonhetd. A legfontosabb a viz oldohatésa, ezt nevezziik korrézids
barlangképzésnek, €s 1ényeges folyamat a viz altal sodort szemcsék koptatd hatisa
is, ezt er6zioés barlangképzésnek nevezziik. A folyamat altaldban egyiittesen
jatszodik le, ennek legjellegzetesebb példija a Budai-hegység barlangjainak
keletkezése, a feltoré meleg hévizek és a felszini vizek talalkozasakor. A Budai-
hegység a Keszthelyi-hegységt6l a Duna balparti régékig terjedd Dundntili-
kozéphegység része. A Budai-hegység a Duna vonaldban taldlkozik a Pesti-
siksaggal. Budapesten talalhato a Rézsadomb fennsikja (1.4bra), ami magéba
foglalja a Matyas-, Szeml6-, Ferenc- és Jozsef-hegyet és kdzvetlen kdrnyezetét. A
SzemlO-hegy alatt csekély mélységben (60-100 méter) helyezkedik el az altalam
vizsgalt Szeml6-hegyi-barlang. A mai napig feltaras alatt allé barlang jelenlegi
hossza 2201 m, ezzel Magyarorszag 20. leghosszabb barlangja. A természetes
bejarata 200 m tengerszint feletti magassagban nyilik. A hegy f6 tdmegének épitd
eleme az eocén korabeli (a harmadidészak 54 millié éve kezdbdétt és 36 millid
évvel ezelott befejez6dott szakasza) nummuliteszes mészkd és a budai marga is. A
nummulitesz kihalt, egysejtli allat, a lencsényi mészvazak népies neve Szent
Laszlo6 pénze.

A Szeml6-hegyi-barlang feltarasa és kutatdsa 1930. Oszén kezdddostt. Egy a
Zo6ldmali ut mellett fekvo telken, a mai Barlang utca 10. szamu telken kéfejtés
kdzben sziik, mélybevezet6 nyilasra bukkantak. Miklossy Géza gyogyszerész, a
telek tulajdonosa értesitett a Budapesti Egyetemi Turista Egyesiiletet,
barlangkutatoit, akik Sebd Karoly és Futd Andras személyében szeptember 15-én
leereszkedtek a barlangba. A barlang elsd feltart részét Orvény-folyosénak
nevezték el. Szeptember 20-an Kessler Hubert €s Futé Andras 0jbol kiszallt és az
egyediilalld  képzoédményekkel teli Rozsalugasba, majd a nagyméretii
Oriasfolyoséba és a Hosszfolyoso egy részébe is sikeriilt bejutniuk. Ekkor deriilt
fény arra, hogy a falakat a hazai barlangokban addig nem latott mértékben boritd
kdrozsak, borsokdvek anyaga nem a cseppkovekbdl ismert kalcit, hanem aragonit
boritja, mely a melegvizb6l vélik ki. Ez, valamint a gipszkristdlyok jelenléte



bizonyitotta a barlang hévizes eredetét. A barlang jellegzetes mészkd
képz6dményei még napjainkban is folyamatosan fejlédnek. A vilaghaborit kovetd
gazdatlansagot, mint minden magyarorszagi barlang ez is megsinylette, nagyon
sok szép képzédménnyel lett szegényebb. Horvath Janos vezetésével 1961-62-ben
a barlangrol nagyon pontos felmérést végeztek, mely a késébbi kiépités alapjaul is
szolgalt. Az Orszagos Természetvédelmi Hivatal 1974-ben megkezdte a kiviteli
munkakat a Szeml6-hegyi-barlang kiépitésére. A barlangban egy 45 m mely
liftaknat épitettek és kozel 1000 méteres turautvonalat hoztak létre. A barlang és a
kapcsolodo létesitményeinek iinnepélyes megnyitasara 1986. oktober 23-4an keriilt
Sor.

A Barlangtani Intézet jelenleg 9 idegenforgalmi barlangot tart nyilvan hazénkban
és ezek kozott jelentds szerepet vallal a Szemld-hegyi-barlang. A Szeml6-hegyi-
barlangban évi 15-20 ezer latogatot fogad. 1990. 6ta a Budapesti Szent Janos
Korhaz Barlangterapids részlege is itt miikodik. A krénikus légzdszervi
megbetegedésben szenveddk kezelése igen j6 eredményt mutat, atlagosan a
betegek 90-95 %-anak javult az allapota a kb. 4 hetes kara soran. A
gyogyszerfogyasztast a kezelés utdn a betegek 27%-a elhagyta és 60 -Y%-a
csokkentette (Karszt és Barlang, 1990/I1.). A II. vilaghaboru utan jottek ra az
orvosok, hogy a barlangban valé tartézkodas jo hatdssal van a l1égzbszervi
betegekre. A tapasztalat megerésitése és magyardzata a kovetkezd évtizedekre
vart. A barlangi légtér por-, toxikus, izgatd és egyéb allergénanyag-mentessége az
irritacio kizarasat teszi lehet6vé. A barlangi levegd bakteridlis-virialis sterilitisa az
Ujrafert6zodés lehetdségének kizarédasahoz vezet. A hémérséklet-valtozasok
hianya, ¢és a jelentésebb légdramlisok hidnya nagyban csokkenti a
stresszhatasokat. A barlangi levegd magas relativ nedvességtartalma (80-100%)
megnyugtatja a szervezetet. A gyors légkori frontok és az elektroszmog hidnya a
szokatlan fold alatti kornyezet, csend, fényszegénység stb. lélektani hatésai
eldsegitik a biologiai ritmus helyredllasat, a vegetativ idegrendszer ténusat pedig
kiegyensulyozzak.

A barlangban a leveg f6 dsszetevéi (oxigén, nitrogén) lényegében azonosak a
felszini levegdével, csak az egyéb kis koncentraciéjii anyagok szazalékos
Osszetevoiben van kiilonbség. Egyik ilyen fontos elem a CO,, amely a felszini
leveg6ben 0,03 %-ban van jelen, itt viszont értéke megkozeliti a 0,08%-ot. A
szén-dioxid nagyobb koncentracidja okozza azt, hogy a barlangban szaporabb a
légzés, mélyebbek a levegdvételek, és ezaltal a levegdvételkor a kisebb horgdk is
aktivakkd valnak, és Kitisztulnak. Igy barlangi légtér atlagosnal magasabb
széndioxid tartalma és 10-12 °C koriili fold alatti koérnyezet hiivossége a
1égzésmélység fokozodasat, és az anyagesere folyamatokat felgyorsitja.

A karsztbarlangokban a radioaktiv sugarzas &ltaldban a felszini kornyezetnél
lényegesen nagyobb. Bar a kozmikus sugirzas j6 része elnyelodik a fedo
kozetekben, a barlangi 1égtér megndvekedett radon tartalma a kezelés ideje alatt a
paciensek dozisterhelését is megndveli. A radon szerepe a gyogytényezd



kialakitisaban jelenleg még nem egyértelmiien tisztazott. A kézvetlen hatdst mint
dozisterhelést kezelik, de a radioaktiv bomlasok kozvetett hatésa a barlangi leveg6
negativ iontartalménak és aeroszol siiriségének névelésében mindenképpen
pozitivan értékelendd.

A természetes radon, mint a barlangi mikroklima
nyomjelzoje

A barlangi vizsgélatok soran a legnagyobb hangsulyt a radon koncentraci6, mint
természetes nyomjelz6 iddbeli megfigyelése kapta. A természetben harom bomlasi
sor talalhatd, ezek mindegyike tartalmaz egy-egy radonizotopot. A bomlasi sorok
anyaelemei a 2°U, *2Th, U, a radonizotopok kozvetlen anyaelemei a
radiumizotépok. Az **U bomlasi soraban a **°Ra-bél egy alfabomlassal keletkezik
a “*Rn (radon), ami szintén alfaboml6 3,82 nap felezési id6vel (2.1.4bra). A **Th
bomlasi soraban a ***Ra-bédl alfabomlés sordn *°Rn (toron) keletkezik, aminek
felezési ideje 55 mp. A *°U bomlési sordban keletkezé 2'”Rn (aktion) szerepe
elhanyagolhat6 3,9 mp-es felezési ideje, valamint a természetes uranban talalhaté
igen kis 2°U koncentraci6 miatt. A foldkéreg anyaga atlagosan 3-4 g/t urdniumot
€s 10-12 g/t tériumot tartalmaz. Ezek bomlésterméke a radon, illetve a toron. A
radon a relativ hosszi felezési ideje miatt leginkabb alkalmas a felszin alatti lég és
vizmozgasok nyomjelzésére, hiszen ez az alfa-sugarzd nemesgaz tobbszaz méter
tavolsagot is meg tud tenni, miel6tt elbomlana poléniumma. A barlangi légtérben
Jelenlévd radon legnagyobb része a kézetben jelenlévd radiumtdl szarmazik. A
radon kozeten beliili (lehetséges) Utjat a 2.2.4bra illusztralja. A keletkezé radon
atomoknak el8szor ki kell jutniuk a kristaly és a talajszemcsék kozotti pérusokba.
A kristalyracsban keletkez6 radon az anyaelem bomldsakor visszalokddés utjan jut
ki a porustérfogatba, ez az Ugynevezett direkt visszalokédési hanyad. A
visszalok6dés soran azonban igen kicsi annak a valésziniisége, hogy a radonatom
éppen a porustérfogatban 4ll meg, sokkal valdsziniibb, hogy a keletkezé Rn atom a
porustérfogaton athalad és a szomszédos szemesékben fékezddik le. Mas a helyzet
azonban, ha a porustérfogat részben, vagy egészben vizzel telitett. Ekkor a
kristalybol kilokdtt radonatom méar nagyobb valdsziniiséggel 4ll meg a
porustérfogatban 1évé vizben, ahonnan azutdn kénnyti szerrel kidiffundal a
porustérfogat levegdvel toltott részébe. A szemkozti szemcsében lefékezédott
radonatom is kiszabadulhat a sugarrombolt csatorna vizzel valé kémiai oldédasa
utjan, ezt indirekt visszalokédési hanyadnak nevezziik. Az ilyen médon
kiszabadult radonatomok keveredve a pérusteret kitolté levegbvel, vagy a vizben
oldodva, radioaktiv bomlasok révén a felszin alatti lég- és vizmozgésok
nyomjelzdjévé valnak. A radon szokasos koncentracidja talajban 5-50 kBqm™,



barlangokban 1-15 kBgm™, épiiletekben 10-100 Bgm™, a szabad levegén 2-20
Bqm™ kozott mozog.

A hegylab tipusi barlangok egyszerii légkorzési
modellje

A barlangaszok és a barlangok kézelében é16 emberek az idék soran mar régen
megfigyelték azt, hogy a barlangok bejaratdan 4t szezonalisan eltérd iranyu
légmozgas alakul ki. A megfigyelések értelmezésére kitalalt egyszeri légkorzési
modellt szemlélteti a 4. dbra. Amint az jol lathatd, télen a kiilsé hideg levegd a
bejaraton keresztiil dramlik be a barlangba, s a kézetek altal felmelegitve felszall
(kémény-hatds), és a repedésrendszeren keresztiil hagyja el az liregrendszert.
Nyaron a kiilsé meleg levegd a repedésrendszerbe jutva lehiil, s a kiilsé meleg
leveg6nél nagyobb fajsulya kovetkeztében szinte kifolyik a barlangbdl annak
bejaratin keresztiil. Ez utobbi esetben jon be a barlang légterébe a
repedésrendszerbdl a nagyobb aktivitdst, radondus levegd, mig télen kis aktivitasa
levegé aramlik be a bejaraton keresztiil. A fenti légkdrzési modellt alatamasztjak a
barlangban tapasztalhaté huzatiranyok is, de a legfobb kozvetett bizonyitékot az
adja, hogy a modell segitségével sikeriilt értelmezniink a barlang légterében mért
radon aktivitdskoncentracié idébeli, szezonalis véltozasit. Az ilyen tipusu
légkdrzés a vizszintes, hegy oldalaba nyil6 barlangokra jellemzo.

A modell szerint a barlangon beliil mérhet6 radonkoncentracié valtozasanak éves
menete jo korrelaciét mutat a felszini hémérséklet alakulasaval. A jelenséget a
kovetkezoképpen értelmezhetjiik. A radonkoncentracié telitési értékét egy
repedésben az direg feliilet/térfogat ardnya hatirozza meg. A  sziik
repedésrendszerben ez az érték jéval nagyobb, mint a tagasabb barlangjaratokban.
Nyaron a levegd a repedésrendszer iranyabdl érkezik a barlangba,
nagymennyiségli radont magéaval szallitva megemeli a tdgasabb jaratok
légmozgasok nélkiil kialakulé radonszintjét. Télen a hegyoldalban nyil6
bejaratokon at elhanyagolhat6 radonkoncentracioju levegd aramlik a barlangba, és
ameddig ez a felszini levegd bejut felhigitja az ott kialakul6 telitési radonszintet.

Azt gondolhatnank, hogy a barlangterapias kezelés akkor igazan hasznos, ha nyar
van. Ekkor ugyanis a barlangba aramlé levegd a repedésrendszeren keresztiil
szlirbdik meg, és vélik pormentessé, de ezzel egyiitt keriil a légtérbe a radioaktiv
radon is, amely sugardozimetriai kérdéseket is felvet. A radon kozvetlen gyogyito
hatisa nem bizonyitott, bar kizarni sem lehet. Azonban kézvetve a
radonkoncentracié id6beli és térbeli vizsgalatanak segitségével mindsiteni lehet,
egyes barlangszakaszok gydgyhelyi alkalmassagat, és ki lehet valasztani a
legalkalmasabb terapias helyeket és idészakokat.



A kutatas soran felhasznalt mérémiiszerek

Az 1998. februar 21-én a Szeml6-hegyi-barlangba telepitett méréeszkozoket
mikddési elvik alapjan két nagy csoportba sorolhatjuk. Az egyik a szilardtest
nyomdetektoros radonmonitor (Radamon). A Radamon egy kistérfogatl diffuzids
edény (7 cm?), amiben egy alfasugarzasra érzékeny (1 cm’ feliiletti) CR-39 tipusu
nyomdetektor segitségével detektaljuk a radontél szarmazé alfabomlisokat. Az
altalunk hasznalt CR-39 nagyérzékenységii és optikailag kedvezd tulajdonsagi
detektort TRASTAK maérkanév alatt a bristoli Egyetemen (Anglia) gyartjak. A 34
mm atmér6jli és 16 mm magas henger alakuy, milanyagbdl késziilt diffuziés edény
fed6lapjahoz egy 0,3 mm-es rézkupola tartozik, amely az egyenletes
nyomsrliséget biztositja. Az alaplapon helyezkedik el maga a nyomdetektor,
amelyet ragasztoval rogzitiink. A tivtartd borda funkcidja a detektor feliilet-
térfogat aranyédnak a novelése, tovabba a belépé nyilasokat letakaré hidrofob
szlirbpapir rogzitése. A sziiré folia a levegdben lebeg6 szilard aeroszolok és a
radon bomlastermékek levalasztasira szolgal. A csak radon mérésére alkalmas
Radamonok még egy polietilén foliat is tartalmaznak, amely az elézéeken kiviil a
toron kisziirésére is alkalmas. Az alfabomlasok altal létrehozott roncsolast a
nyomdetektor f6lia kémiai maratdsaval feltarjuk, "olvashatéva tessziik" és az
alfarészecskék becsapddasi helyein 1évé kb 10 Hm atmérdjii nyomokat mikroszkop
alatt leszamoljuk. Ismerve a Radamon ¢rzékenységét, amit a Radon Csoport
nemzetk6zi 6sszeméréseken hatirozott meg, a meért nyomszambol meg tudjuk
hatdrozni a radon 4tlagos aktivitaskoncentraciojat Bq/m® egységben.

A masik mérési modszer egy elektronikus mérbeszkozdn alapszik. A terepen
mikroelektronika segitségével a folyamatos radonmérést ugy sikertilt megoldani,
hogy a nyomdetektoros mérési eljarashoz kifejlesztett mérGpohar geometriju
csében a nyomdetektort egy spektroszkopiai igényll Si félvezeté detektorral
helyettesitjik és a jelfeldolgozé és adattarold elektronikat valamint az
energiaellatast adé ceruzaelemet egy a mérotérfogatnal alig nagyobb térfogatba
stiritjik. A mérés biztonsagos menete érdekében olyan védelemmel kell ellatni ezt
a berendezést, hogy ellenalljon a mostoha koriilményeknek. A rozsdamentes
csOburkolat a t6bb mint 10 éves tapasztalatok alapjan megfelelének bizonyultak.
A berendezés folyamatosan végzi a mérést és az altalunk megadott kiolvasasi
id8vel automatikusan eltarolja az adatokat az eszkéz memoriajaba. A berendezést
a Balatonalmadi Dataqua Kft gyartja, két fajta felszereltséggel. A kiilonbség a
meéréberendezések mérécsatorndinak szamaban van, az egyik egycsatornas, mig a
masik négycsatornas. Az egycsatonas csak radonkoncentraciot mér, mig a masik
ezen kiviil hémérsékletet és légnyomast is.

A félvezetd detektorok elvben ugyanugy mitkddnek, mint az ionizacios kamrak,
azaz egy toltdtt részecske a detektor térfogatban pozitiv és negativ tdltéseket
szabadit fel, amelyek elektromos tér hatdsira a félvezetd detektor hatérolo



feliilletein elhelyezett elektroddkhoz 4ramlanak és azokban fesziiltség impulzust
keltenek. Ezek amplitiddja ardnyos a szabadda valt toltéshordozok szamaval,
tehat a részecske energidjaval. Nagy elonyiik a jo energiafelbontas és a "real time"
miikddési mod. Az egy és tobbesatornas Dataqua radon érzékeléje egy 1 cm’-es Si
fotodioda, illetve egy 3 cm*es Si- félvezetd detektor.

A jelen kisérleti periodusban végzett radonmérést az teszi még komplexebbé,
hogy most elészor hasznaljuk fel a kézelmiltban tizembe helyezett klimamonitor
allomas 4ltal mért adatsorokat is. A barlangi klimamonitor allomast Stieber J6zsef
okleveles metrologus, barlangklimatoldgiai szakértd installalta az ATOMKI és a
Stiebertech Bt. egyiittmiikodésével, részben OTKA Kkutatas tamogatasaval. Igy
szintén rendelkezésiinkre all a kiilsé hémérséklet a belsd-, nedves- és szaraz
hémérséklet a széndioxid térfogati koncentraciéja és a nyomaskiilonbség, amelyet
egy differencial nyomasszenzor jelez a barlangi és kiilsd nyomas kiilonbségeként.
Mindezen adatokat egy a helyszinen telepitett szamitégép rogziti. Sajnos a
szamitogép a mostoha koriilményeket nem szereti, igy az adatsorok hianyosak. A
mérési program soran felhasznaltam még a Kiss Jend vezetésével tevékenykedd
helyi barlangasz csoport 4ltal készitett hétérképet is.

Az 0] mérési sorozat sordn felhasznalt méréberendezések elhelyezkedését a
barlangrol késziilt sematikus rajzon a 3. abran jeldltem be. A helyi barlangasz
csoport altal telepitett hémérk mérési helyeit nem tiintettem fel, mert a barlang
egészén t6bb mint 30 helyen jelen 1év6 hdmérd bejelolése tul zsufoltta tette volna
az abrat.



Mérési eredmények a Szemlé-hegyi-barlangban

Kisérleti koriilmények: A kozel 2 éves mérési program soran nyomdetektoros
radon  monitorokkal ~ (Radamon)  folyamatosan mértik a  radon
aktivitaskoncentraciojat a barlang teljes hosszan elosztott 13 mérd helyen
havonkénti cserével. Az egymastél nagyjabol egyenld tavolsagra kijeldlt
méréhelyek tobbsége egybeesik a korabbi, a 80-as években végzett
nyomdetektoros mérési pontokkal. Elhelyeztiink tovabba 1 db egycsatornas
Dataqua miiszert a Ferencvérosi-teremben és 3db négycsatornasat a
Boszorkanynal, a Kereszthasadéknal és a Gombszaggatondl, 1 6ras kiolvasési
ciklussal telepitve. Az egycsatornds miiszer csak a légtéri  radon
aktivtaskoncentraciéjat méri, mig a négycsatornas ezen kiviil az atmoszférikus
nyomast és a mérdhely kozeli hdmérsékletet is rogziti. Felhasznaltuk tovabba a
klimamonitor allomés adatait is, melyek szintén 1 6éras kiolvasasi ciklussal

rogzitett az adatgyiijté szamitogép.

A nyomdetektoros megfigyelések elsé eredményeként a két barlanglejarat
profilmérését ismertetem, amely az 5. dbran lathat. Ez egy egyszeri 44 napos
expozicids  idével  (1998.03.02-1998.04.15) végzett megfigyelés. A
nyomdetektorokat a lejaratokon megprébaltuk ugy elhelyezni, hogy a detektorok
egyforma tdvolsigokra legyenek egymastol. J6l lathato, hogy a Lejtaknan a
bejaratatol kezdve a barlang felé (P7-P1) a radon aktivitaskoncentracidja né. Ez
megfelel a varakozasnak, hiszen a kiilsd levegd higitdsos hatasat vartuk. Az
Orvényfolyosoi lejaratban inkabb gy néz ki, mintha két kiilonbozé aktivitasu
szintet metszene keresztiil a jarat. A mérési eredménybdl kitlinik, hogy sikeriilt
olyan iddintervallumot vélasztanunk, amikor a lejaratokban 1évé levegd szinte all,
vagyis nincs meghatérozé huzatirany. Ez azzal magyarazhato, hogy a kiilso és a
barlangi homérséklet a tavaszi idészakban kozeli, igy nincs se kifujas, se befujas.
A Lejtaknan mért értékek minden bizonnyal azért alacsonyabbak, mert ez egy
mesterséges, kibetonozott véajat, igy a repedésrendszerbél nem tud olyan
mértékben idekeriilni a radon, mint a természetes eredetii Orvényfolyosoi
lejaratba.

A folyamatos monitorozésra szant szilardtest nyomdetektorokat megprobaltuk a
barlang jellegzetes helyein elhelyezni. A nyomdetektorok, amelyeket folyamatosan
4-6  hetenként cseréltem, a légkorzéses modellbdl kovetkezé radon
aktivitaskoncentracio valtozasoknak megfeleld eredményt adtak, az atlagolt
értékeket a 6.1. 4bran abrazoltam. Télen (1998.11.19.-1999.02.09) a radon
aktivitdskoncentracidja alacsonyabb, mint nyaron (1998.06.01-1998.09.01), és a
barlang jobban szell6z (kijérathoz kozeli) jaratainal kisebb, mint a belso barlangi
jaratoknal, és ez a modellbdl kévetkezd globalis légaramlas meglétét indikalja.

Az egyszerli 1égkérzéses modell azonban nem tudja értelmezni a Szemld-hegyi-



barlang minden jaratdban és teljes hosszan a barlangi levegd aramlasinak .
valtozasait. A SZIKKTI Barlangkutaté Csoport Kiss Jend vezetésével hdmérséklet
méréssel szandékozott felderiteni a barlangban kialakulé légmozgasok részleteit.
Mintegy 30 db hémérdt helyeztek el a barlang ismert jaratai mentén, és kb. 6
oranként egy éven at gyljtotték az adatokat. A mért hdmérsékleti adatokbdl
elkészitett homérséklet térképek egy részletekben gazdagabb légkorzési modellhez
vezettek. Ez a légkorzési kép (6.2.4bra) sokban eltér az egyszerli 1égkorzési
modellbd]l kovetkezd globalis képtdl. Ennek megfeleléen a légmozgas okat nem
csak a kiils6 homérséklet valtozasaban kell keresniink. Bizonyos szakaszokon
szamottevOvé valhatnak a barlang mélyéig htzodo repedéseken felaramlo
melegebb légtdmegek hatasai is. Az egyszerii 1égkorzéses modellbdl kovetkezd és
a kiterjedt barlangi homérséklet mérésekbdl valoszinisitett 1égmozgasok eltérése
megfelel a varakozasoknak és konnyen indokolhat6 azzal, hogy a Szeml6-hegyi-
barlang vizszintes fdjaratahoz, a modell barlangtdl eltéroen, tobbszintes, bonyolult
felszinig huzo6do iiregrendszerek csatlakoznak.

A barlangok égészének bels6 homérséklete altalaban konstans, értéke az éves
kozéphdmérséklet koriili, bar kisebb lokalis valtozasok eléfordulhatnak. A helyi
barlangkutaté csoport altal készitett hotérkép szerint a barlang hémérséklete a
bejéarattol a barlang végéig folyamatosan nd: 11,8 °C-t6l 13,2 °C-ig. Ennek
magyarazata valdszini az lehet, hogy a barlang belseje felé menve egyre
eroteljesebb feldramlési helyek vannak, és a mélyb8l melegebb hémérsékletii
levegd érkezik. Ezt alatamasztja az a megfigyelés is, hogy a mai napig alakul a
barlang, és a bels6 formakincsre jellemz6 borsokévek a mai napig folyamatosan
képzddnek. Mindazonaltal vannak kutatok akik azt allitjak, hogy ezek a barlangok
mar nem aktivak, a fejlodésiik régen leallt. Méréseink értékes adatokkal
jarulhatnak hozza e problémakorhéz is.

A félvezetd detektoros miiszerek éppen ehhez a problémakorhéz szolgéltattak
tovabbi fontos eredményeket (7.abra). A Dataqua miiszerek nem egy hénapos
atlagolt értéket adnak, mint a nyomdetektoros Radamonok, hanem oéras
pontossaggal tudomast szerezhetiink a barlangban lejatszodé klimatikus
valtozasokrol, €s a 1égmozgasok gyors, dinamikus valtozasarol.

A miuszerek elhelyezésénél (3.abra) arra torekedtiink, hogy a mérési helyek a
barlang kornyezettel valé kapcsolata szempontjabdl meghatarozok legyenek. A
Ferencvarosi-terem (D1) kapocs a barlang fels6 és also jaratai kozott és a
turistattvonal elso allomasa. A Boszorkany (D3) az ttvonal utolsé allomasa és itt
fiatal borsokovekre is leltink. A Kereszthasadéknal (D4) egyértelmii széles
keresztrepedés huzdédik a mélybe, aminek lathaté mélysége kb. 10-15 maéter.
Gombszaggaté (D5) egy a barlang héatsd és elsd részeit osszekotd keskeny
Jjératrész.

Az adatsorokbol kitlinik, hogy a barlangi radonkoncentracid koveti a kiilsd
hémérsékletet. Ez kiilondsen szembetlind a tébb napos valtozdsoknal. Napi



véltozassal valo korreldciot csak abban az esetben észleltiink, amikor a barlangi és
a kiils6 hémérséklet nagyjabol megegyezik, vagyis tavasszal és 6sszel (11.4bra). A
nyari maximum jol megfigyelheté a Boszorkanynal (10.4bra), a Kereszthasadéknal
(8.abra) és a Gombszaggaténal (9.4bra) is. Megfigyelhetjiik azt is 7. abran, hogy a
Kereszthasadékban mért radonaktivitds ugyanugy és ugyanakkor valtozik, mint a
Gombszaggatoban. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy e két jaratrész kozods
légtérbdl kapja a radont tartalmazé levegot, vagyis az ismert fojarat alatt lennie
kell egy als6 jaratrésznek is, amibél a radonban dusabb levegd kijut a
Gombszaggatotol a Hopalota alatt egészen a Kereszthasadékig.

A barlang hémérsékleti viszonyaihoz érdekes adaléknak latszott, hogy mig két
Dataqua muszer allandé hémérsékletértéket mért, addig a turistatitvonal végén
elhelyezkedd Boszorkanynal mért hémérséklet valtozott (10.4bra). (A Dataqua
héméroi nem kalibraltak, ezért eltérnek az eredeti barlangi hémérséklettsl 1-1,5
°C-szal). Ez a jelenség ugy képzelhet el, hogy a mélyebb rétegekbél felaramlo
melegebb levegd modulalja az itt mérheté hémérsékletértékeket. Ezt a feltevést
tamasztja ala az is, hogy itt a Boszorkidnynal jol lathaté friss
borsok8képzédményekre leltink, aminek oka lehet, hogy a mélyebb rétegekbél
asvanyi anyagokban diisabb aeroszolokat hordozé melegebb levegd aramlik fel és
a levegébdl kivalnak és beépiilnek a falakat boritd aragonit kristalyok.
Valoszinisithetd, hogy ez a 40-50 méterrel mélyebben htiz6dé hévforrasok hatésa.
A szakemberek altal jol ismert, hogy a Molnar Janos forrasbarlang napjainkban is
aktivan formalodik. Az itt 1évé melegvizii forrasok hémérséklete 30-36 °C. Ez a
termalviz kertil felhasznélasra a Lukacs-fiird6ben és a Komjadi-uszodaban.

A Boszorkanynal 1998. marciusaban kapott adatsoron, amikor a barlangi és a
kiilsd hdmérséklet kozeli értéket ad, részletesen megvizsgaltuk a napi valtozasokat
(11.abra). A grafikonon szemmel is jol lathaté napi két maximum. Ezek utan
Fourier spektrumanalizissel megvizsgaltuk a radonkoncentracié iddsorat és ugy
talaltuk, hogy az atmoszférikus nyomés véltozasaira jellemzd 12 és 24 oras
periédus itt is megjelenik (12.4bra). Kiszamoltuk tovabba oras felbontassal a napi
radonkoncentracié marcius honapra vonatkozé atlagat és §sszehasonlitottuk az
ugyanezen iddben ugyanigy szamitott lokalis nyomaéssal (13.abra). Az abran jol
lathato, hogy a radon és a nyomas nagyon hatarozott antikorrelaciét mutat. A
barlang ezen pontjan a kapott eredmények arra utalnak, hogy itt egy nagyobb,
radonban dusabb levegdellatasu zsakszer(i képzddmény huzodik a mélyben. Ha a
nyomas ¢rtéke né, akkor a radon aktivitaskoncentracié csokken, vagyis befelé
sziv, mig ha a nyomas értéke csokken, akkor a radonkoncentracié né, vagyis kifelé
fujo légaramlas valosul meg. Ezt a megfigyelésiinket uj eredményként
konyvelhetjiik el.



Osszefoglalas

Az 1985 o6ta havi atlagolassal mért nyomdetektoros radon monitorok adatait a

felszini homérséklettel hoztak dsszefliggésbe. A korrelaciobél felismertiik, hogy
nyaron ¢€s tclen ellentétes iranyli 1égkdrzés jon létre a barlangban. Ez az egyszer(i
légkorzési modell bar globélisan tekintve helytalld, de nem tud szamot adni a
bonyolult barlang minden jératiban ténylegesen létrejové légmozgasokrél. A
SZIKKTI Barlangkutato Csoport a barlang egészére kiterjedd hémérséklet
térképezéssel jutott Gjabb eredményekre. Az ATOMKI kutatd csoportjdban 1998-
ban t6bb automatikus mérdallomast telepitettiink, melyek a radonnal egyidoben
felszini és barlangi klimaparamétereket is 6ras felbontassal rogzitettek. A kozel
két éves adatsorok értékelése azt mutatja, hogy a felszini hémérséklet akkor
meghatdrozo a barlangi légkorzés irdnyara, amikor az allandénak tekintett barlangi
hémérséklet jelentdsen eltér a felszinitél. Az atvaltas idészakaban (tavasz, 0sz)
egyes merohelyeken egyéb, a barlangi radon aktivitiskoncentraciét befolyasold
paraméterek, mint az atmoszférikus nyomas is fontossd valnak. A lokalisan
kialakulo gyengébb légmozgasok megismerése rairanyitja a figyelmet az eddig
még be nem jart nagyobb légterli jaratok valészinii elhelyezkedésére.
Egészében elmondhatjuk, hogy a barlangnak a kornyezettel valé kapcsolata az
egyszerli modellel lefrhaténal sokkal Gsszetettebb. Ez végeredményben megfelel
az elvarasoknak, mert a Szeml6-hegyi-barlang bar horizontalis fekvést, de
tébbszintes, bonyolult liregrendszert alkot. A felsd jaratai tébb helyen is elérik a
felszint és a fébb torésvonalak menti mély repedések valésziniileg a
termalvizszintig hatolnak. E hasadékok mentén érvényesiil$ termalvizhatds a mai
napig is gazdagitja a falak kristalyos kival4sait, azaz formalja a barlangot.
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RADON MEROHELYEK (ATOMKI) ES A KLIMAMONITOR ERZEKELOK (STIEBERTECH BT)
A SZEMLO-HEGY!- BARLANGBAN

(a) DATAQUA, Si-DETEKTOROS  SSNTD DETEKTOROK:

AUTOMATIKUS ALLOMASOK (®) FOLYAMATOS MERES

D1 FERENCVAROS!I TEREM 1 FERENCVAROSI| TEREM
6 D2 GYEMANTFULKE 2 AGYAGOS
D3 BOSZORKANY KAPCSOLO FELETT
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A hegy oldalaba nyil6 barlangok egyszerii Iégkérzéses
modellje alkalmazva a Szeml6hegyi-barlangra

P Téli jelleg

Tbarlang>TfeIszin

A kuls6 csekély radontartalmu hideg levegé a bejaraton
keresztul aramlik be a barlangba, s a kézetek altal felmelegitve

felszall (kémény hatas), és a repedésrendszeren keresztiil
hagyja el azt.
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Tbariang = Tfelszin

A barlangi hideg levegé szinte kifolyik a barlangbdl a kilsé
meleg levegbénél nagyobb fajsulya kévetkeztében, és a
repedesrendszeren keresztll beszivott felszini meleg levegd
lehllve és radonban feldusulva jut be a barlangba.
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222Rn akt. konc. [ kBgm-3 ]

Szemlbhegyi-barlang, Budapest

7 222Rn profil mérés
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222 Rn, [kBg/m ]

Szemldhegyi-barlang, Budapest
Szilardtest nyomdetektoros (SSNTD) mérések
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Bejarat Ferencv. H.foly. Gyém. Letra Hopal. Csengb

A barlang bejaratatél befelé haladva meredeken n6 a nyaron meért radon
aktivitaskoncentracio,mig a téli atlag a barlang vege felé allando.
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A Szemlbhegyi-barlang egészén mért hémérséklet értékek
idébeli valtozasabdl kovetkeztetett légkdrzés

Az egyszer( legkorzéses modellbdl kovetkezd és a Kiterjedt
barlangi hdmeérséklet mérésekbdl valdszindsitett légmozgasok
eltérése megfelel a varakozasoknak és kénnyen indokolhatd
azzal, hogy a Szemléhegyi-barlang vizszintes féjaratahoz, a
modell barlangtol eltéréen, tébbszintes, bonyolult felszinig
huzodo Gregrendszerek csatlakoznak.
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SzemlOhegyi-barlang, Budapest
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Szemlbhegyi-barlang, Kereszthasadék
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Szemlbhegyi-barlang, Boszorkany
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Szemlbhegyi-barlang, Boszorkany
DATAQUA meéresek
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Szemlbhegyi-barlang, Boszorkany
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Fourier spektrumanalizis a Boszorkanynal
1998 marcius hénapban mért radonkoncentracié értékekre
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Szemlbhegyi-barlang, Boszorkany
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1998 marcius hénapra atlagolt napi radonkoncentracié o6ras felbontasban
€s az ugyanezen idében ugyanigy szamitott lokalis nyomas értékek
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