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Abstracr. The effect of water intrusion and air curreni changes on temporal variation of airborne radon
concentration was studied in Alba-Regia, Tapolca Tavas and Csodabogyds cave, Transdanubium, Hungary. We
have shown, that the appearance of water in cave can increase significantly airborne radon levels on hourly-
weelly time scales in the Alba-Regia cave. The effect was aitributed to the water forced infiltration of radon rich
Jracture air into cave environment at upper levels of the cave and to a long lasting decrease of exira radon
sources at deeper levels of the cave. The reappearance of karst water in the Tapolca Tavas cave decreased the
‘magnitude of annual airborne radon concentration changes as well the mean radon levels. The effect was
attributed both to the decrease of ventilation and to the closing of paths to the possibly localized more strong
radon sources. We have identified airborne radon concentration fransient caused by the collapse of ceiling in the
Csodabogyds cave. Surprisingly, airborne radon levels in this cave in addition to the typical cave-outside
temperature difference control were influenced as well as by baromeiric pressure variations.

Bevezetés

Magyarorszagon ezidaig lefolytatott barlangi levegd radonkoncentra-
ci6 mérések dontd tobbségitkben a kiilszini meteoroldgiai paraméterek
felszin alatti klima befolydsoléd szerepét mutattik. Jellemzoek a tisztdn
felszin-barlang hémérsékletkiilonbség, mint kontrollparaméter altal vezérelt
esetek, de megfeleld liregkonfiguracié esetén a felszini légnyomas valtozasok
hatésa is jelentds. Mindezen esetekben a radioaktiv radon géz rendkiviil
érzékeny nyomjelzdje a felszin alatti levegé mozgasanak (HAKL J., 1997,
HAKL J.-HUNYADI 1.-VARHEGYI A. 1997).

A barlang egy adott helyén megfigyelt idobeni radon képben azonban
valtozasok is alihatnak be, ha a légmozgasok palyaja vagy eréssége valtozik
akar mesterséges (bontés) akar természetes (omlas, karsztvizszint emelkedés)
okokbdl, de akkor is, ha a radon forrdsok elérhetdsége valtozik (drvizek).
Cikkinkben ezen jelenségeket vizsgaljuk néhany dunantili barlangban
felvett radon idésor példdjan, ismertetve az adott barlangban tapasztalt
tipikus radon alapképet €s a tranziens jelenséget egyarant.

A radonkoncentracié mérések Dataqua egy- vagy tébbcsatornds radon
monitorokkal illetve nyomdetektorokkal folytak, A vizsgélatokhoz az OTKA
2011, 3005, T0O16558 és T017560 nyijtott anyagi tAmogatast. Készdnetiinket

273




fejezziik ki Rénes Léaszlo, Szolga Ferenc és Varga Miklos barlangiszoknak
dnzetlen segitségiikért.

Alba-Regia-barlang

A Tési fennsikon talilhaté Alba-Regia-barlangban 1994. mérciusa és
1998. majusa kdzott osszesen 8 mérési helyen (folyamatosan 3-5 Dataqua
miiszerrel) folyt radonkoncentricié mérés. Meéréseink alapjan elmondhato,
hogy a barlang légkorzés szempontjdbol Osszetett rendszer és nem irhaté le
egyszerii modellekkel. Ennek oka lehet, hogy a barlang rendkiviil bonyolult
szerkezetli. A felsé szinten taldlhaté Zeusz-Kupola szakaszon a radonkon-
centriciét a felszin-barlang homérsékletkiilonbség szignifikansan befoly4-
solja. Az itt jellemz6 téli alacsony radonszintek a beémld hideg levegt
hatasara alakulnak ki. A gyors téli hatdsokat a radonkoncentrécion tal a
Kupoldnal elhelyezett h6méré is egyértelmilen jelzi. A masik bejarat
(Gubanc, Elso-terem) komyezetében szintén van évszakos trend, de
Gubancnél a véltozdsok a fels6 szakasz tobbi pontjahoz képest rendkiviil
simék. A barlang mélyebb szakaszan (Koch, Lohere, Fehér-terem, Kinkapu)
az elozoekkel ellentétben semmilyen hosszabb tavii radonkoncentrici6
valtozds iranya nem josolhatd, s6t ezen a részen a kozeli helyek
radonkoncentracié valtozasai sem korrelalnak egymassal (persze meg itt is
vannak valtozasok, azaz a felszini hatasok lejutnak).

Alba-Regin-bariang, drviz

;
‘Eijmw_ Zeusz
;;13: Kupola
8 24
S
& R S Bl
;g p Léhere
§ 10+
gﬁ-qu
¥ ;
mig- - T T = s A =

-
a
i

w
P

AN T Vg

T : SR | v T v T
19980201 19880715 19980301 19880315 1508.00.29

1.dbra. A radon szint id6beli viltozdsa az Alba-Regia-barlangban a befolyé viz iitja mentén
Figure . Temporal change of radon concentration along the way of the cave flood.




Ezt a ,sztatikus” képet zavarja meg a t€] végi gyors lefutasu arvizek
hatdsa. A barlangi idésorokon j6l megfigyeihetd a viz hatdsara kialakulé
zavar terjedése és annak lecsengése. A barlang fels6 szakaszdn a téli
id6szakra jellemz6 alacsony radonszintet egy révid id6re tilkompenzalta a
viz hatdséra megjelend radon csiics (/. dbra: Zeusz, Kupola), de a
folyamatosan beémlé hideg levegd hamarosan eltiintette ezt a jelet.

Alba-Regia-barlang, arvizek, Kupola
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2. dbra. A Kupoldnal mért hémérséklet és radonkoncentrdcid iddbeli viliozdsa a két éli drviz ssordn az Aiba-
Regia-barlangban. A hémérsékleti adat csak relativ poniossdgi.
Figure 2. Temporal variation of radon concentration and ambient air temperature at Kupola in the Alba-Regia
cave during the iwe floods. Note, that temperature scale is only of relative accuracy.

A folyamat részletei j6l tanulmanyozhaték a Kupolanal felvett radon
és homérséklet idésorokon (2. dbra). A radonnal szemben a homérséklet
eldszir csokken, majd nd (ekkor jelenik meg a radon), ijb6l cstkken és egy
ijabb enyhe ndvekedés utdn mintegy 0,05 °C fokkal alacsonyabb szinten
stabilizal6dik a kiindulasi értéknél. Ez a folyamat agy is értelmezheto, hogy a
barlang fojaratin végigrohan6é hideg viz hiiteni kezdi a mérési hely
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kérnyezetét, amely folyamatot a nagyobb hokapacitdsid vékonyabb
hasadékokon késéssel érkezd viz 4tmeneti melegitd hatdsa szakit meg,
mikdzben kipréseli a repedésekbdl a radonban dusabb péruslevegdt. A
vékonyabb hasadékok athiilése utén folytatédik a lehiilés, majd az arvizi
hozam cstkkenése utin a kornyezet bedll a kiss¢ magasabb egyensilyi
hémérsékletre. A barlang mélyebb részén csak a Loherénél allt be valtozas.
Itt az 4rviz megjelenésének hatdsira néhany napon beliil kétszeresére nétt a
radon szint, majd kb. 1 hénap alatt, a radon bomlasi 4llandéjanak felével, 10%s™
idéallandoval vissza allt az eredeti radon szint. Ez azt mutatja, hogy nem
egyszeri radon bedmlés szell6zésmentes lecsengésével &llunk szemben,
hanem egy extra radon forrds erossége csengett le idében. Ez a forrasvaltozas
kapcsolatban lehet az arviz utdn még csendesen folydogal6é barlangi patak
fokozatos eltiinésével.

A jelenség megismétlodott egy év mulva, kétszeres csticsot okozva
(azaz kétcsiicst volt az drvizi hozam is).

Tapolcai Tavas-barlang

A Tapolcai Tavas-barlang tobb pontjdn éveken keresztil folyt
nyomdetektoros radonkoncentricié mérés. Tipikusan magas nyér és
alacsony téli radonkoncentracié értékeket tapasztaltunk (3. dbra). A barlang
elhelyezkedésébdl kifolyolag a téli hideg levegd higité hatdsat tapasztaljuk itt
is. Nyaron a pillanatnyi radonszinteket valosziniileg, a Tapolcai Korhaz-
barlangban tapasztaltaknak megfeleléen, a légkdéri nyomds erbteljesen
befolyasolja.

Ez az évszakos radon kép véltozott meg fokozatosan a viz ujboli
lassi megjelenésével. A 3. dbrdn két tipikus adatsort tiintettiink fel. J6l
lithato, hogy a radonszintek évszakos véltakozdsa megsziint és a
radonszintek fokozatosan cstkkentek. A vizszint emelkedésének hatdsa itt
kettds. Egyrészt csokkenti a barlangi terek atszell6zésének lehetdségét azzal,
hogy bizonyos barlangszakaszokat lezér (lehetetlenné téve a detektorcserél) s
ezzel cstkkentve az évszakos valtozdsok er(sségét, mésrészt szemmel
lathatolag csokkenti az atlagos radonszintet, azaz a radon forrasok erdsségét
is. Ez utobbi jelenség azt jelzi, hogy a barlangi radon forrasok nem
egyenletes eloszlastak és esctleges tavolabbi illetve alacsonyabban fekvd
barlangi részek jelentdsebben jarultak hozza a barlangi radon héztartashoz.
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Tapolcai Tavas-barlang
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3. dbra. A havi dtlagos radonkoncentrdcio valtozdsa a Tapolcai Tavas-barlang két pontidn. A viz 1994/95
Sforduldjdtdl kezdve tette fokozatosan lehetetlenné a mérést,
Figure 3. The temporal variation of monthly average radon conceniration at two measuring sites in the Tapoica
Tavas cave.The increasing water level has made the measurements impossible starting from the turn 1994/95.

Csodabogyds-barlang

A Keszthelyi-hegységben Balatonederics mellett talalhaté Csodabo-
gyos-barlang két pontjan (Meseorszag, Vetddéses-terem) 1994. jiniusa és
1995. marciusa kozott folytattunk radonkoncentracié méréseket. Ez idoszak
alatt (is) a barlangban erds feltar6 munka folyt, parhuzamosan épitve és
bontva az alsébb szinteket. A radonkoncentricié valtozasok jellege alapjan
tipikusan hémérsékletvezérelt fels6 jellegd barlangrél van sz6, azaz télen
magas, nydron pedig alacsony radonszintet tapasztaltunk. Ez egyértelmiien
azt mutatja, hogy a rendszer atszellézik az alsé Dbejaratan keresztiil.
Tapasztalataink alapjan hoémérsékletvezérelt erds légjards esetén a
légnyomasvaltoziasok hatasa altaldban margindlis a radonszintekre. Jelen
esetben mindezek ellenére rendkiviil érdekes a radon-légnyomas fézisdiag-
ram. A magasabb szinten (Meseorszag) az elvarasnak megfeleléen a
radonszint nem nagyon fiigg a légnyomdstdl, azaz a mérési pontok
burkoléjanak vizszintes az iranyultsaga. Ezzel szemben mélyebben, a
Vetddéses-teremben, hatirozottabb nyomasfliggést tapasztalunk (aminek a
nyomai azért mar felfedezhetok a Meseorszagban is). Ez ezt jelenti, hogy
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felszin-barlang hémérsékletkiilonbségen til ezt a rendszert az atmoszférikus
légnyomas valtozasok és (a hegy kitettsége miatt) a szél is befolyasolja.

Csodabogyos-barlang
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4. dbra. Radonszint a kils6 légnyomds fiiggvényében a Meseorszdgban. Figyelemre méltdak a lefele iranyulisdgot
mutaté trajektoridk. Az dbrdzoldshoz az adatokat 5t ponios mozgé dtlaggal simitottuk.
Figure 4. Radon concentration vs. ambient air pressure at the Meseorszdg. Remarkable are trajectories showing
downward direction. The data were smoothed by five point moving averaging.

Abrazolva a két mérési helyen tapasztalt radonszinteket egymés
fliggvényében (6. dbra) a pontok tendencidjukban két kiilonb6zo
meredekségli egyenes mellett szor6dnak, az évszakosan valtozé [égmozgisi
modnak megfelelden. A gorbe azt mutatja, hogy a Vetddéses-teremben a
magas téli radonszintek sokkal sziikebb intervaillumban mozognak, mint a
felszinhez kozelebb lévé Meseorszagban, azaz a Meseorszdg sokkal
érzékenyebben reagdl a komyezetében bealld valtozasokra. Ezt az
érzékenységet tilkrozi a t6bbi ponttél hatirozottan elkiiloniilé ponthalmaz
léte is, amelybd] a rendszer szinte pillanatszeriien ,.esetf ki” egy alacsonyabb
nyari szintre. E pillanatnyi nyar kozepi véltozas okai ismeretlenek, de emberi
beavatkozést sejtiink a hattérben. Osszel a rendszer felfelé mozogva a
fazistérben eléri a téli magas radonszinteket.
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5. dbra. Radonszint a kiilsé légnyomds fiiggvényében a Vetédéses-teremben. Figyelemre mélté a ‘ponthalmaz’
d6lése a Meseorszdgban tapasztaltakhoz képest. Az dbrdzoldshoz az adatokat 6t pontos mozgé dtlaggal
simitottuk.

Figure 5. Radon concentration vs. ambient air pressure at the Vet6dés hall. Remarkeble is the tilt of “data pile’ in
contrast to data obtained at Meseorszdg. The data were smoothed by five point moving averaging.

Csodabogyos-barlang

)
o
i

-
(4]
1

=
o
1

(4]
(]

Rn. akt, kons., Vatbdéses-terem, Ekqun‘fi

o 2 4 & & 1 12
Rn akt konc., Meseorszag, (kBg/m?

6. dbra. A Meseorszdghan és a Vetddéses-teremben mért radonszintek egymds fiiggvényében. Az dbrdzeldshoz az
adatokar &t pontos mozgé dtlaggal simitottuk.
Figure 6. Radon concentration ai Meseorszdg vs. radon concentration at Vetddéses hall. The data were smoothed
by five point moving averaging.
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Ebben a rendszerben hatérozottan azonositani lehet egy terem
mennyezet beszakadas4nak hatasat, amely egy nyari tdbor alatt fordult el6. A
7. dbrdn j6l lathaté médon a beszakadas idején a radonszint megemeikedett a
Meseorszagban, de ez a hatas harom o6ra alatt gyakorlatilag eltiint, a szell6zés
kisoporte a leszakadds soran felszabadult radont. Az dbrén a junius 21-1 esés
az el6z6ekben ismeretlen eredetii hatisként emlitett valtozas kezd6 szakasza.

Csodabogyoés-barlang
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7. dbra. Radonszint vdltozdsa a két mérési ponton a barlangban tapaszialt két iranziens idején.
Figure 7. Temporal change of rador concentrations in the cave in the time of two sudden events.

Osszefoglalas

Az Alba-Regia-, a Tapolcai Tavas- és a Csodabogyo6s-barlangokban
vizsgéltuk a viz megjelenésének illetve a felszin alatti légaramlas valtozasa-
nak hatdsit a barlangi levegé radonkoncentricidja. Az Alba-Regia-
barlangban a viz megjelenése a barlang fels6 részén 6ras, az als6 részén hetes
idéskalan névelte meg a radonszintet. A jelenséget a barlang felsé részén a
viz altal kiszoritott radondus levegbnek, mig az alsébb részen a viz altal
modulalt extra radon forras lassi lecsengésének tulajdonitottuk. A Tapolcai
Tavas-barlangban a viz 0jboli megjelenése csokkentette az évszakos
véaltozasok erdsségét és az atlagos radon szintet. A jelenséget a szellézés
csokkenésének és a radon forrdsok elzar6ddsanak tulajdonitottuk. A
Csodabogyés-barlangban mennyezetomlds hatdsdra kialakulé raden
tranzienst azonositottunk. Meglepd modon ezt a felszin-barlang
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hémérsékletkiilonbség 4ltal erbsen vezérelt rendszert az atmoszférikus
légnyomés vAltozasok is jelentdsen befolyasoljak.
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