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A RADONTRANSZPORT DINAMIKAJANAK VIZSGALATA
A VASS IMRE-BARLANGBAN ES A CSERSZEGTOMAJI-
KUTBARLANGBAN VEGZETT MERESEK ALAPJAN

Dr. Hakl Jozsef

OSSZEFOGLALAS

A radon toredezett porozus kdézegen belili transzportjat leir6 hagyomanyos egyenletekben a diffGzio és a
nyomaskiilénbség altal hajtott makroszkopikus aramlas felel6s a radon mozgasaért. A pordzus kozegen beliili
repedések rendkivil alkalmasak az aramlas kialakulasara, de a makroszkopikus aramlas iranyara meréleges
oldaliranyl radondiffizi6 médositd hatasa isjelentds lehet. A szerz6 ezen kétfizikaifolyamatot vizsgalja a Vass
Imre-barlang és a Cserszegtomaji-kutbarlang példajan Az itt tapasztalt jelenségek az'emlitett radontranSZfort

folyatnatok két szélsé, kiilénleges esetét képviselik.

Ez a cikk azzal a céllal irédott, hogy kozreadjunk
valamit azokbdl a tapasztalatokbdl, amelyeket évek
hosszU soran szamos barlangkutaté aldozatkész segitsé-
gével gydijtottlink 6ssze a magyarorszagi karsztbarlan-
gokban folytatott radonmérések eredményeként. Munka-
jukért ezlton is kdszonet. A cikk nagyrészt a Vass Imre-
barlangban folytatott legdjabb mérésekre tamaszkodik,
de merit a Cserszegtomaji-kutbarlangban mért adatokhol
is, a hangsulyt a radontranszportot vezérl§ fizikai folya-
matok megvilagitasara helyezve. Reményeink és terve-
ink szerint a Magyarorszagon folytatott barlangi radon-
mérések eredményeir6l a jovében egy atfogébb és
részletesebb attekintést is adunk, a barlangkutatokra
vonatkozd sugérterhelési adatok vizsgalataval egyiitt.

A radon tulajdonséagai, transzportjanak
altalanos leirasa

A foldkéreg kisebb-nagyobb mértékben tartalmaz
vjdamennjjt a természetben el6fordulé radioaktiv 238U,
~Th és U csalddok tagjaibdl. Ezen csaladok tagjai
a Rn (radon), 20Rn (toron) és 2 Rn (aktinon)
radonizotdépok is, melyek kozil vizsgalatunk targyat a

Rn (tovabbiakban radon) transzportja képezi. A radon
legfontosabb fizikai tulajdonsaga, hogy radioaktiv: alfa-
rész kibocsatasa utjan bomlik. Emiatt jol detektalhatd,
hiszen az alfa részek megfelel6 észk6zok segitségével
akar egyenként megszamlalhatok. Az anyaelemektdl a

radiumig a bomlastermékek a kézetekben ill. a talajban
maradnak, amelyen beliil azonban geoldgiai id6tarta-
mokkal mérve vandorolhatnak. Mozgékonysag szem-
pontjabdl mindéségi kiildnbséget jelentenek a tobbi bom-
lastermékhez képest a bomlasi sorok nemesgaz tagjai,
amelyek (nemesgazok lévén) kémiailag semlegesek.
Nagyobb mozgékonysaguk révén révidebb id6 alatt
kijuthatnak és elvandorolhatnak keletkezési hely(krél,
vandorlasuk soran nyomjelezve a szallitd kdzegeket. E
folyamatban a harom radonizotdp koziil a radon szerepe
a legjelentésebb a tdbbiekénél lényegesen nagyobb
felezési ideje miatt (afelezési id6k a radon, toron és
aktinon izotdpokra rétidre 3.8 nap, 55.6 sec, 3.9 sec).
A koézetek porusterébe kijutott radon mozgasat a
tovabbiakban a diff(zi6 ill. a pérusokat és repedéseket
kitolté kozeg - folyadék vagy gz - aramlasa hatarozza
meg. A radon mozgasa a kdvetkez6 egyenlettel irhato le:

% = DAc--;k/(vc)-XC + (1)

ahol c a radon poérustérfogati koncentracioja, D a radon
effektiv diff(zios egyditthatoja, « a kdzeg porozitasa, v
a szallito kozeg sebessége, A a radon bomlasi allandéja,
<4 aradon keletkezési tteme. A szallitd kdzeg v sebessé-
gét a porozus, repedezett kézegre vonatkoz6 gaz vagy
folyadék mozgéasegyenleteinek megoldésa Gtjan kapjuk.
Akialakul6 folyamatokat a porusok, repedések ésjaratok
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1. &bra. A Vass Imre-barlang térbeli elhelyezkedése. A
folyamatos radonméréket 10, 300 és 600 m-re helyeztiik
el a bejarattol

Fig. 1. Block section of the Vass Imre cave with the
locations o fthe continuous radon monitors. The monitors
areplaced 10, 300 and 600 m front the entrance.

méretétdl és térbeli elhelyezkedésétdél fliggd, a kilsd
meteorolégiai paraméterek hatdsanak eredményeként
létrejovd légaramlasok hatarozzak meg. Tekintsik at
egyszer(i esetekben az utdbbi jelenséget!

A légaramlasok és a meteorologiai
paraméterek viszonya

Két bejarattal rendelkezé barlang esetében Un. ké-
ményhatas elvén m(ikddd légaramlasok johetnek létre,
amelyek hajtéereje a kiilszini és a barlangi levegd
slirliségkiilonbsége. Ez a sirliségbeli eltérés az altalanos
gaztorvényen keresztil visszavezethet6 a kilszini (TK)
és barlangi 0b) levegd hémérsékletében meglévé kii-
Ionbségre. Az igy keletkezd légaramlas sebessége AT-
KINSON T.C. et al. (1983) szerint:

0

A
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ahol h a két bejarat kozotti magassagkilonbség, L a
barlang hossza, f a jarat form4jatol, hosszatdl fliggd
aramlési sarlddasi tényezd. Lathatd, hogy nagyobb hé-
mérsékletkiilonbséghez nagyobb aramlasi sebességek
tartoznak. Megjegyezem, hogy a fenti két bejarat egyike
nem feltétlendl bejérat az ember szdméra is. Hasonld
elven m(ik6dé légaramlasok alakulhatnak ki harom-
vagy tobb bejaratd rendszerek esetében.

Egy bejaratl barlangokban, a hémérsékletkiilonbsé
gek altal hajtott légmozgasokon tul, az atmoszférikus
nyomasvaltozasok hatésa is jelentds. Ilyen jellegii jelen-
t6s barlangi légaramlasok elsésorban vizzard rétegekkel
fedett, toredezett rendszerek esetén varhatok. Ha a
atmoszférikus nyomas (pa) egy alland6 po érték kortl
pl (pi«po) amplitidéval, co kdrfrekvenciaval szinusz-
szerlien ingadozik, azaz pa= po + pi*sin((ot), akkor pl.
vizszintes barlangjarat esetében a bejaraton at aramlo
leveg6 sebessége WIGLEY T.M.L (1967) szerint:

v X PIJ A 5 Cos(i0t — 3)
Ve 4

ahol k a befoglalé kézet permeabilitdsa. Lathato, hogy
gyorsabb valtozasokhoz (nagyobb io) nagyobb sebessé-
gek tartoznak. Az Osszefiiggés altal jelzett lényeges
jelenség az aramlasi sebességben meglévd késleltetés a
nyomasvaltozashoz képest.

Altalanos esetben a felszini nyomas és hémérséklet-
valtozasok egyuttes hatasara kialakul6 aramlasok jellege
rendkivil dsszetett, s ennek megfeleléen a mért radon-
koncentraci6 valtozasok is a kiils6 meteoroldgiai para-
méterek bonyolult figgvényei.

2. bra. A szifon nyitasa utan
megfigyelt radonkoncentréacio
valtozas a Vass Imre-barlang-
ban a bejarattdl 300 m-re lévd
mérésiponton.

Fig. 2. Transicnt part of the
radon time series obsérved
300 mfrom the entrance o fthe
Vass Imre cave after the opcll-
iiig o fthe sypho/u
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Mérési technika

Az MTA Atommagkutatd Intézete 1978-ban kezdte
el a kdrnyezeti radonméréseket. Az6ta Magyarorszag
szamos karsztos tertiletén, mintegy 150 felszin alatti
mérési helyen folytak legalabb egy év id6tartamd méré-
sek. A természetes eredet(i radonhoz kotétt kdrnyezeti
alfasugarzas térbeli és idot>eli valtozasainak méréséhez
diffdziés elven m(ikédé, integralis, f6leg nyomdetekto-
rokkal felszerelt mér6edényeket hasznaltunk (SOMO-
GYIG. etal 1984). Az utébbi években a nyomdetektort
egy tokozatlan fotodiodaval helyettesitve elektronikus
mérémiszerek is alkalmazasra keriiltek. Az elektronikus
modszer segitségével a mérések id6felbontasa jelent6sen
jawult, a gyakorlatban egy 0rés integralasi id6 bizonyult
kedvezdének. A megndvelt id6felbontas miatt a lejatszo-
doéfolyamatok idébeliségét sokkal részletesebben tudjuk
kovetni. Mivel a diff(zios folyamatot jellemz& id6allan-
dd a radon felezési idejébdl kovetkezéen néhany nap
korali, ez a megnovekedett idéfelbontds teszi elvileg
lehet6vé, hogy kiilonbséget tegylink az aramlasos és
diffizios folyamatok kozott.

Kisérleti el6zmények

A foldalatti radontranszport két komponens( keverék
(radon és vivé gaz vagy folyadék) heterogén kdzegen
keresztlli haromdimenziés mozgasa, ahol a diff(zié és
az aramlas egyarant jelent6s lehet. Ezen folyamatok
altalanos kvantitativ leirdsa az Uregformaciok széles
skalajanak megfelel6 ismeretlen és valtozatos hatarfelté-
telek miatt aligha lehetséges. Ez a nyilvanval6 sokféleség

3. dbra. Atavasziradonszin-
tek emelkedése a Vass Imre-
barlang bejarattél 10 m-re
(folytonos vonal), 300 m-re
(pbttydzott vonal) és 600 m-
rc (szaggatott vonal) 1évé
mérési pontokon;

1993. aprilis.

Fig. 3. Springtimc (April,
1993) rise o fradon levels at
the monitoring stations of
10 m (solid line), 300 m
(dotted line) and 600 m
(dashed ime) from the ent-
rance o fthe Vass Imre cave.

szerencsére nem tlikroz6dik a megfigyelt radon idéso-
rokban (HAKL J. etal 1992). Az idézett k6zleményben
feldolgozott 34 eset mintegy 80%-aban jellegzetes sze-
zonalis valtozast talalunk nyari (60%) vagy téli (20%)
maximumokkal. A megfigyelt szezonalis valtozasok egy
részének magyaréazatéra egy kvalitativ an. Iégcirkulacios
modell keriilt kidolgozasra (GECZY G. et al 1988,
CSIGE 1 et al 1990). A modell a barlangi levegd
radontartalméanak valtozésat a felszini és a felszinalatti
levegé hémérsékletkilonbségeibdl adddo s(rliségki-
I6nbséggel hozza kapcsolatba. Ez a siirliségkiilonbség a
barlangot fedd karsztos rétegen keresztiil légmozgast
idéz el6. A modell szerint ez az dramlas, 6sszhangban
a (2) osszefliggéssel szezonalisan valtoz6 iranyban mos-
sa ki a leveg6t a karsztos teriiletek radonban dus
repedéseib8l. A Hajndczy-barlang feletti repedésekben
és a barlangban mért radon id6sorok elleniitem(i valtoza-
sa szolgaltatta a legjobb bizonyitékot erre a modellre
(MAKL J. et al 1992). A felszini hémérséklet és a
Szeml6-hegyi-barlangban mért radonkoncentracié jo
korrelacioja hasonléan jo bizonyiték (GECZY G. et al
1993).

Elméleti megfontolasok

A légcirkulaciés modell ugyanugy, mint a (2) és (3)
Osszefiiggések a transzportot vezérl6 f6 fizikai folyamat-
ként az aramlast sugallja. Ez a kdvetkeztetés egyaltalan
nem nyilvanvald, ugyanis a repedések mérete és sir(isé-
ge jelentds szerepet jatszik a bennik kialakuld folyama-
tok dinamikajaban ugyanudgy, mint a kialakul6 lehetsé-
ges telitési radonkoncentriciokban (HAKL J. 1993). A
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kiilénb6z8 paraméterek hatasa jol becsilhetd a pordzus
kdzegbe agyazott haromdimenziés hengeres (ireg mo-
delljén keresztll. A henger méretétél figgben azt egya-
rant tekinthetjiik repedésnek vagy barlangi jaratnak. Az
lreg hossztengelye menti radontranszportot jellemz6
paraméter az Un. relaxacios hossz (z), amely tavolsag
megtétele soran az aramlé levegd és pordzus kdrnyezete
koézott meglévé radonkoncentracio kiilonbség 1/e-ad
részére csdkken (e % 2,7183). Esetiinkben ez analitiku-
san:

ahol Zd a radon effektiv diffiziés hossza a kézetanyag-
ban, r a henger sugara, R pedig a mddositott nulladrendd
Bessel fliggvény derivaltjanak és maganak a fliggvény-
nek negativ eljellel vett hanyadosa (R =- K’qKo) az
r/zd helyen. A (4) 6sszefiiggés figyelemreméltd tulajdon-
saga. hogy a relaxaciés hossz egyarant fligg az aramlasi
sebességtél és a geometriai mérettél. A formulanak
megfeleléen két széIs6 eset kiilonboztethetd meg:

a) abban az esetben ha z « Zd. a diff(zié dominal és a
mozg6 kozeg radonkoncentracioja az uralkodé oldalira-
nyu transzport miatt nagyon gyorsan alkalmazkodik
kdrnyezetéhez.

b) ha z » Zd, akkor az &ramlas dominél és a radon a
diffazio sebességénél sokkal gyorsabban mozog.

* Az (1) egyenlet hengerkoordinatakban felirt id6fuggetlen alakja un.
Be&sel-féle differencialegyenlethez vezet, melynek a megoldasai az dn.
Bessel-féle fiiggvények.
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Altalanositva ezeket a kovetkeztetéseket valodi bar-
langrendszerekre, vizsgaljuk meg el6szor a fenti meg-
gondolasok érvényességét a Vass Imrc-barlangban (L
abra) mért radon id6sorok alapjan. E barlangnak kozel
600 m hosszU vizszintes jarata van, amelyben egy
barlangi szifon talalhat6. A bejéarati ajto felett 1év6 kb.
100 orT-es felliletd, a Iégaramlas sebességének mérésére
kialakitott nyilason a leveg6 nyaron kifelé, télen befelé
aramlik. Az d&ramlas maximalis sebessége 2 m s, étlago-
san 0,1 ms”1 (MOLL B. 1992). Ha a szifon zarva van,
mérhetd aramlas nem mutathato ki.

A radonkoncentraciot a barlang f6jarata mentén tdb-
bé-kevéshé egyenletesen elhelyezkedd 12 ponton 1987
ota nyomdetektorral, valamint 1991-93-ban harom fo-
lyamatos radonmérével mértiik (1. abra).

A havonta cserélt nyomdetektorok magas nyari &
alacsonyabb téli értékeket mutattak, lassu szinuszszer(
idébeli valtozassal. A barlang féjarata mentén az eloszla-
sok egyenletesek voltak. Az egyes szakaszokra és id6-
szakokra jellemz6 radonértékeket az 1. tablazatban
foglaltuk 6ssze.

éves
atlag

szifon el6tt szifon utdn

tél nyar tél nyar
szifon nyitva
(légaramlas van) 1,1

szifon zérva
(légaramlas nincs) 25 40 35 31 3.3

8,4 11 8.3 4.8

1. tablazat. A Vass Imre-barlangban mért atlagos rado
aktivitaskoncentraciok (kBglm*) (1987-93)



Szerencsés lehet6séget kindl a modell paramétereinek
becsléséhez a szifon mdogotti barlangszakasz idénkénti
természetes lezarddasa. Az utébbi években ez egyarant
el6fordult a nyari és téli idészakban is. Az 1. tdblazatban
lathatd, hogy zart szifon esetén a téli értékek a szifon
el6tt mintegy 20%-kal kisebbek, a nyériak pedig mintegy
20%-kal nagyobbak a szifon mogotti értékekéhez képest.
Nyitott szifon esetén a barlangban mind télen, mind
nyéaron egyenletes radonszintek tapasztalhatok. Ez eset-
ben a szifon el6tti ,,zart” szintekhez képest a nyari értékek
magasabbak, a téliek pedig alacsonyabbak egy tovabbi
kettes szorzéval. Ma atlagértéknek elfogadjuk a zart szifon
mogotti nyugalmi szintet, akkor nyitott szifon esetén a
barlangot fedd rétegen keresztili le- és felaramlasok egy
asszimetrikus hatast eredményeznek, mintegy 40%-kal
megnovelve a barlangi f6jaratban kialakul6 évi atlagos
radonkoncentraciot. A jelenség jol értelmezhetd a légcir-
kulaciés modellel, amely szerint nyaron a kiils6 leveg6 a
fedd kbzetet atjarva benyomja a radont a féjaratba, télen
pedig a bejarat fel6l érkezve higit.

A transzportfolyamat finomabb részletei a folyamatos
radonmérdvel kapott id6sorokbol kovetkeztethetne ki. Az
1991-es nyari szifonnyitas utan észlelt atmenetjelzi, hogy
a radon nem kozvetlenil a repedésrendszerb8l mosédott
ki. A gorbe alakja (2. abra), dsszevetve azt a pordzus
kozegek radonkibocsajtasat vizsgalé numerikus szamita-
sok eredményével (JANSSENS A et al 1984), hirtelen
nyomasesest jelez, aminek hatasara azonnali légaramlas
alakult ki. Az atmenet a radon bomlasi idéallandgjaval
jellemezhet8, azaz a repedésrendszerb8l a féjarat felé
kiurulé radon transzportjat a diffazié iranyitja. A radon-
koncetracio regisztratumokban hianyzanak a napi léga-
ramlas fluktuacidknak (HOLL B. 1992) megfelel§ erés
napi valtozasok, ami szintén a fenti kovetkeztetést ta-

5. dbra. A Cserszegtomaji-kut-
barlangban mért radon aktivi- .
taskoncentracié (szaggatott vo- ~
nal) és légnyomas (folytonos vo- zz
fial) id6beni véaltozasa;

1993. aprilis.

Fig. 5. Radon activity concent- A
radon (dashed line) and at- >*
mospheric pressure (solid line) ¢
in the Cserszegtomaj well cave; t)
April 1993.
L
§
=
ni

Folyatnatos radonmérg
Continuous radon measuring device

masztja ala. Ugyanerre a difflzids kontrollra egy masik
példa a radonszintek tavaszi emelkedése: a barlang csak
4-5 nap utan éri el magas radonkoncentracio allapotat
(3. abra). E latsz6lagos ellentmondasok (jon a légaram-
las, de nem jon vele a radon) feloldasa a transzportfolya-
matok haromdimenzids jellegében rejlik. A radonkon-
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centracio el6szor ugyanis esetiinkben a f6jarat falaban,
annak a repedésekhez kozeli részein né meg. Ezt a
folyamatot pedig a difflzio iranyitja és igy keletkezik
késleltetés a folyamatban.

E jelenségekkel szemben a barlangi légaramlasok
megfordulasat kisérd 6szi radonszintek leesése aramia-
sos folyamatokkal magyarazhat6. Egy révid ideig tartd
oktéberi hidegfront hatasa jol lathaté a 4. abran. A
megfordult légaramlds az elsé és a masodik mérési
ponton lecsokkentette a radonszintet, de a hatadsa nem
ért el a harmadik pontig (UL a légaramlas a front
elvonulasa utan Gjb6l megfordult). A magas radonszin-
tek a front elvonulasa utan Ujbol visszaalltak.

Stabilan alacsony radon értékek csak a kdvetkezd,
tartésabb kilsé lehdlés utan alltak be. Az abrardl jol
lathat6, hogy hatarozott id6kiilénbség van az egyes
gorbék leesése kozott. Figyelembe véve a mérési helyek
tavolsagat, ez mintegy 50 m/h légaramlasi sebességnek
felel meg a barlang f6aga mentén.

Masodik példaként vizsgaljuk meg a Cserszegtoma;j i-
katbarlangot. A szdvevényes alaprajzi barlang hori-
zontalis kiteijedésd, jaratai a pannon agyag alatt kovas
homokkd és f6dolomit réteghatdra mentén alakultak ki.
A fed6 kis permeabilitdsi agyagréteg miatt az atmoszfé-
rikus légnyomasvaltozasok altal kivaltott 1égaramlasok
szerepe felértékel6dik, ui. hémérséklet kilonbségekhez
kothetd, kéményhatas elvén miikodd légaramlasok meg-
felel6 korilmények hijan nem tudnak létrejonni. A
Cserszegtomaji-katbarlangban megfigyelt radonsorok
jol mutatjdk ezt a hatast (5. dbra). A jelenségben az
aramlas hatédsa a dominans, mint ahogy azt a légnyomas-
valtozast kisérd, gyakorlatilag azonnali radonvaltozasok
mutatjak. Csdkkend légnyomas hatasara né a radonszint
és forditva.

A Vass Imre-barlangban tapasztaltakkal szemben itt
az aramld levegd gyorsan ki tudja sodorni a radont a
repedésekbdl még miel6tt az oldaliranyba el tudna
diffundalni. A radonkoncentracio és a légnyomas idébeli
valtozasai kozott megfigyelhetd enyhe késleltetés
ugyanakkor jellegében megfelel a (3) Osszefiiggéssel
érintett sebesség-nyomas késleltetésnek.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a radonmozgas
dinamikaja a két barlangban jelent6sen kiilonbdzik egy-
mastol. Ezt, 6sszhangban az elméleti meggondolasokkal,
a barlangokat befoglalé kézetek porézitasadban és repe-
dezettségében meglévd kulonbségeknek tulajdonitjuk.
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THE STUDY OF RADON TRANSPORT
DYNAMICS BASED ON MONITORING
IN TIHE VASS IMRE AND CSERSZEGTOMAJ
WELL CAVES

In the conventional equations used to deseribe gascous
transport of radon isotopes through fracturated porous
média the two processes responsible fér radon movement
are diffusion and pressure-driven flow (advection). Frac-
tures in porous médium can be especially effective for
pressure-driven transport bat lateral diffusion can have
a strong mitigating influence. The interplay of diffusion
and flow is studied on records froni the Vass Imre and
Cserszegtomaj well caves. From the measured continuo-
us time series advection and/or diffusion control on ihe
radon transport process is experimentally identified. ‘lhe
observed phenomena represent two special extreme
cases of radon transport processes.

For the interpretation of the observed phenomena
model calculations were performed to study the impact
of the characteristic geometrical size of the conduits and
fractures on forming the radon concentrations inside
them. According to the calculations, differences found
in control mechanism were attributed to the differences
in local (geological) conditions.



