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Abstract: Real-time radon concentration measurement methods have been used in the Baradla-cave (Aggtelek
Karst, NE Hungary) to establish routes of air-flow in winter, near the complex entrance system at Aggtelek. In
galleries, radon concentrations annually show two stable states, depending on the sign of air-flow driving pressure
difference. In two cases an additional marked state was found. This phenomenon was attributed to the local
influence of source terms through unknown interactions from deeper located unexplored cave parts. Furthermore, a
detailed radon survey made during summer along the so called long-tour route revealed yet unknown sinks and
sources of radon gas deep inside the cave. Of these, some has already found explanation and a brief account is
given in the paper. The results outlined here highlight the potential application of high sensitivity radon monitoring
in cave exploration and research.

Bevezetés

Barlangi radonnal kapcsolatos hosszi idejii adatgyhjtést Magyar-
orszag szamos helyén, tobbek kozott a Baradla-barlangban is végeztek mar.
A Baradla-barlangban ezek a mérések elsdsorban szilardtest nyomdetek-toros
technikaval, a barlang tobb pontjat érintve folytak (HAKL J. 1993). A mérési
adatokbol levonhato legfontosabb kovetkeztetés az, hogy a Baradla-barlang
aggteleki és josvafoi végénél érzeékelheto a radonszintben egy éves periodi-
citas, am a fo-ag idében allando, sztatikus képet mutat. Mig az agg-teleki
oldalon kisebb, a josvafoi oldalon nagyobb a radon koncentracioja, addig a
kozottuk talalhatd szakaszon monoton, trendszerli csdkkenés tapasz-talhatéd
Aggtelek iranyaba. Mivel legfrissebb ismereteink szerint a radon {6 forrasa a
barlangban egyenetlentil elhelyezkedo agyag (DEZSO Z. 2000), ezért célsze-
riinek latszott a Baradla f6-agarol alkotott kép ellendrzése €s finomitasa, ki-
16nos tekintettel arra is, hogy a legujabb légkorzési modell (MOLNAR L.
2000) szerint a fo-agon beliil is beszell6zik a barlang.

! Készilt a 023181 sz. OTKA és a Karszt- és Barlang Alapitvdny tamogatdsdval
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Méréstechnika

A radon detektalasara két, kiilonb6zo detektorral rendelkezéd késziilé-
ket hasznaltunk. Az AlphaGUARD PQ2000 (Genitron GmbH, Németorszig)
ionizacids kamras berendezés, mely a radon bomlasa soran kibocsatott a-
részecskéket detektalja. Mivel a radon leanytermékei kozott is van o-bomld
izotop, a mérbrendszer szoftveres uton specialis hattérkorrekciot végez
(BUTTERWORTH D. 1993). A mérékamra feltoltése diffizids ton torténik.
A légszivattyu hianya azzal az elonnyel jar, hogy a késziilék kisméretii,
konnyli, sajat teleprél egy hétig mikoddképes. Ugyanakkor kornyezetének
radonszintjét lassan veszi fel, igy az adott helyre jellemz6 radon koncentraci-
ot csak viszonylag hosszu varakozasi id6 utan képes elfogadhaté mérési bi-
zonytalansaggal meghatarozni. Ezért mérési idének 1 Orat valasztottunk, és
torekedtiink a legalabb 24 6ras, folyamatos adatgytijtésre. Igy a véletlen hiba
tipikusan 1-5 % ko6zé esett.

Masik detektorunk egy PRASSI tipusa (Silena, Olaszorszag) Lucas-
cellas berendezés. Az érzékeny térfogat egy szcintillatorral korulhatarolt, kb.
2 liter Grtartalmu, szelepekkel akar le is zarhaté kamra. Ez a késziilék is az a-
részeket detektalja, a leanyelemektol szarmazo jelek levalasztasa itt is szoft-
veres Uton torténik. A berendezés eldnye, hogy a mérdkamra feltoltését lég-
szivattyd biztositja, igy rovid 1d6 alatt realis radon koncentraciot add mérése-
ket lehet végezni. Hatranya ugyanakkor, hogy a késziilék a barlangi viszo-
nyokhoz nagyméretli és nehéz, a szivattyll nagy aramfelvétele miatt pedig
sajat akkumulatorairdl csak kb. 8 orat képes folyamatosan tizemelni.

Mindkét miiszer radon-kamraban gydarilag kalibralt. Adatbazisunk
koherenciajat biztositandd, tobb alkalommal is végeztiink hossza idejli
Osszeméréseket. Erre a célra legalkalmasabb helynek a Roka-agat talaltuk.

Az aggteleki oldal

Elsédleges celunk a Roka-4g Gn. Labor-termében uralkodé radon vi-
szonyok felmérése, esetleg hosszabb tavii monitorozasa volt, mivel az ide
tervezett terapias részleg ezt dozimetriai szempontbol indokolta. Ezen a he-
lyen korabban nem torténtek radon mérések, a légmozgas iranya, a légcsere
nagysaga sem volt kellden ismert. A radon koncentracié hosszabb idejii mo-
nitorozéasaval nyert radon idésorok analizise elvileg lehetdvé teszi ilyen kér-
dések megvalaszolasat. Ezért méréseinket kiterjesztettik a Baradla-barlang
teljes aggteleki oldalara. A barlang eme részére jellemzd, hogy tébb nagy
terem lancolatabol kialakult, egymastol elkiilonilé jaratrendszerbdl all, me-
lyek a Hangverseny-teremnél futnak ¢ssze. Az itt kialakulo légkorzést erdsen
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befolyasolja az, hogy a barlangnak ezen a részén tbb természetes és mester-
séges felszini kinyilas is van.

1. tablazatr

Radon aktivitdskoncentrdcié a Baradla-barlang aggteleki oldaldn Tab!e"l_
Radon activity concentrations in the Aggtelek part of the Baradia-cave
mérési hely Cpy ~ nyari Cro— téli
[Bg/m’] [Bg/m’]
Csonthéz-terem - 600-700
Teknésbéka-terem 1500 400
Labor-terem 800-900 500-600
Hangverseny-terem 500-600 900-1100
Fekete-terem 600-700 900-1100
Denevér-ig - 800-900
Tigris-terem 300-400 300-400
Oszlopok csamoka 500-600 100-200
Csipke-terem 500-600 -

Téli légmozgas
iranya a mérések
alapjan

1. abra: Légmozgas télen a Baradla-barlang aggteleki oldaldra esé jaratrendszerben
Fig. I: Direction of air-flow near the Aggtelek entrance region of the Baradla-cave in winter
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Méréseinket ugy iddzitettik, hogy minden évszakra rendelkezziink
jellemzd adatokkal. Az 1. tabldazatban osszefoglalt eredményekbdl latszik,
hogy a legtobb teremben két radon koncentracio érték alakul ki az év soran.
Am a maximum és minimum értékek a helytdl fiiggden kiilonbozd évsza-
kokra esnek. Egyes termekre a téli maximum a jellemz0, mig masokra a nya-
ri. Eppen ezt a tényt tudjuk felhasznalni a légmozgas iranyanak a meg-
jelolésére! Ezt az /. dbran mutatjuk be a téli évszakra vonatkozoan. Lathato,
hogy ilyenkor a josvaféi oldalrél érkezé radonban dasabb levegd a Fekete-
termet érintve a Denevér-agon keresztiil tavozik a barlangbol. Ugyanakkor
kitiinik az is, hogy a Kis-baradla bejaratan at friss levegd aramlik be, mely az
Oszlopok csarnokan keresztil jut el a Tigris-teremig.

Az aggteleki oldal egyik érdekes pontja a Tekndsbeka-terem. Itt nya-
ron meglepben magas a radonszint, pedig a termet hatarolo és kitolto kozetek
természetes radioaktivitasa ezt nem indokolja. A magas radonszintre elkép-
zelhet0 az a magyarazat, hogy a Tigris-terem alatt elhelyezkedo tér-részben
magasabb radon koncentraci¢ uralkodik, s ez a tér a Teknosbéka-teremre
nézve forrast jelent (szekunder forras), ahonnan diffuzids vagy konvekcios
mechanizmus révén feljut a radondis leveg6 a Teknésbéka-terem-be. A téli
alacsony szintnek az a magyarazata, hogy a kozelben elhelyezkedd két beja-
raton keresztiil hideg levegd aramlik be a barlangba. Figyelemre mélto és a
szekunder forras 1étét megerdsitd eredmény az is, hogy az aggte-leki oldalnak
ez a pontja nem kétallasa. A kils6 homeérséklethez igazodva képes stabilan
felvenni egy atmeneti allapothoz tartozé 700-800 Bq/m’-es radon koncentra-
cio értéket is. Ez a szint azonban labilis, a kiilsé homérséklet valtozasat, igy a
légcsere beindulasat idében azonnal képes kovetni. A barlang ezen oldalan a
tobbi mérési pont ilyen tulajdonsagot nem mutat.

Hosszu-tira

2000 nyaran egy 1 hetes méréssorozat soran sikerult a nyari radon vi-
szonyokat tikrozo profilt felvenni a barlang hossz-szelvénye mentén. A 2.
dbran feltiintetett adatokbdl 1athatd, hogy a radon koncentracié Josvafd ira-
nyaba valoban emelkedést mutat. Ugyanakkor, ha a f6-4g menti koncent-
raciot az aggteleki bejarattdl mért tavolsag fliggvényében abrazoljuk (lasd 3.
dbrat), igen érdekes képet kapunk. Az emelkedés trendszerii, de nem mono-
ton, az aktivitaskoncentracio a helynek igen erdsen valtozo fuggvénye. E
csucsok megjelenésébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Baradla hossz-szel-
vénye mentén helyi (primer) €s tavoli (szekunder) radon forrasok fordulnak
eld. Ilyen lokalis forras lehet a Kardbojt és Csikostanya kozott, a Lot fele-
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sége, Vajdal’mnyad véra valamint a Rozsa Sandor gatyaja korili teriileteken
(lasd 3. dbrar). Ezek alaposabb felmérése, bejarasa mindenképpen indokolt.

2. abra: A radonszint alakuldsa nydron a Baradla-barlangban
Fig. 2: Variation of radon level in the Baradla-cave in summer

4000

Kardbojt - Csikostanya

3500 1 \

3000 +

2600 +

T

n
2
g
g Teknésbéka-terem
H
S 2000 + 5 & i
£ Lot felesége Vajdahunyad vara
s
3
=3
& 1500 4
o
g
T
-4

1000 +

500

0
Aggtelek Josvald

3. dbra- Radonkoncentrécic alakuldsa nydron a Baradla-barlang f-agdban
Fig. 3: Variation of radon concentrations along the Baradla-cave in summer
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Egy adott térrészben kialakuld radonszint nemcsak a forrasoktol, ha-
nem az ott eléforduld nyel6ktol is fugg. A legfontosabb nyeld tényez6 a ra-
don bomlasa (felezési id6 3.82 nap). A higulas, azaz alacsonyabb radon kon-
centracioju levegd bearamlasa egy térbe szintén nyeléként foghato fel. Bar-
langnél ez egy felszini bejarat kozelségére utalo jel is lehet.

Ha megvizsgaljuk a barlangban 1év6, két egymashoz nagyon hasonld
adottsagl termet, az Olimposz belsd termét €s a Meseorszag belsO termét
(Karacsony-terem), akkor érdekes dolgot vehetiink észre. Mindkét teremre
jellemzd, hogy a f6-agtol viszonylag tavol fekszik, nehezen megkozelithetd
és az elsOdleges feltételezések szerint kis Iégcserével rendelkezik. Igen sok a
viz altal beszallitott és a kozetrepedéseken at befolyt agyag, ami a radon
szempontjabol primer forras. Ezzel szemben a radon koncentraciokban igen
nagy kiilonbség mutatkozik. A Karacsony-teremben mért 8200 Bg/m® meg-
felel az elméletileg varhato értéknek. Az Olimposz 1500 Bg/m’-es radon-
szintje azonban csak Ugy magyarazhato, ha a térben egy aktiv nyeld is jelen
van, pl. felszin kozeli bejarata van a teremnek. A nyari méréseket kovetoen
felszini terep bejarassal valamint barlangi, felszini térképek és GPS segit-
ségével egy lehetséges kapcsolatként jeloltik meg az Aggtelek hataraban
elhelyezked6 tobrok egyikét. Késébb Gruber Péter vezetésével a Baradla
Barlangkutatd Csoport tagjai egy felhdszakadast kovetoen fluoreszeein segit-
ségével viznyomjelzést végeztek; a jelzett viz igen rovid id6 alatt megjelent
az Olimposzban (GRUBER P. 2001).

Labirintus

A josvafti bejarathoz igen kozeli Labirintussal kapcsolatban a
Baradla-barlanggal foglalkozé kutatok koziil tobben is beszamoltak varatlan
és érdekes mérési tapasztalataikrol. Ezek legismertebbike az allandoan magas
hémérséklet (kb. 11.4 C°). Evekkel ezelétt Hakl J. ezen a helyen rovid idejii,
Gn. radon-poff megjelenését észlelte (HAKL J. 2000), Végh Zs. pedig szo-
katlanul nagy CO,-koncentraciot mért ugyanitt (VEGH ZS. 2000).

A fenti informaciok alapjan egy hosszabb idét atoleld radon mérés-
sorozatba kezdtiink ezen a helyen. A kozel két év soran nyert eredményeket a
4. dbra mutatja be. Az adatokbol kitiinik, hogy az aggteleki oldal Teknds-
béka-terméhez hasonloan itt is haromallasi a radonszint. Itt nyari koncent-
racié minimum és téli kozepes szint a jellemzd. A radonszint maximuma -
ami a Baradla-barlangban altalunk mért legnagyobb értéket képviseli - az in.
atmeneti idoszakra (tavasz és 0sz) esik. Ilyenkor a felszini és barlangi 1éghd-
mérséklet gyakran kozel azonos, igy a légesere minimalis.
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4. abra: Mért radon aktivitaskoncentracio értékek a Labirintusnal
Fig. 4: Seasonal variation of radon activity concentrations at the Maze of Baradla-cave

II. 1ablazat

Table II,
Radon aktivitdskoncentracio a Medence-taroban
Radon activity concentrations in the Szenthe tunnel
mérés ideje Radon koneentricié [Bg/m®]
2000. 04, 21. 5000
2000. 08. 19. 5900
2000. 11. 19. 160
2001. 03. 04. 170

Igen jol értelmezhetdk az adatok akkor, ha figyelembe vessziik a Jos-
va-forras kozelségét és elfogadjuk a Labirintust, mint helyszint a Baradla-
barlang és a Hosszi-Alsé-barlang osszekottetésének (DEZSO Z. 2000). Ek-
kor ugyanis az itt mérhetd6 magas radonszint nem a primer forrasnak ko-
szonhetd, hanem a Hossziu-Also-barlangbdl, mint szekunder forrasbol szar-
mazik. A kialakulo légkoérzés miatt nyaron az also barlang radondus leve-

| goje a Medence-taro felé tavozik, ami jol lathatd a 2. tdbldazatbol, ahol az itt
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mért koncentracio értékeket tuntettitk fel. Ugyanakkor télen, a josvafti beja-
raton bearamlo, gyakorlatilag radon mentes levegé higitja a Labirintus leve-
gbjét, ennek koszonhetd a nyarinal magasabb, ugyanakkor az atmeneti ido-
szaknal alacsonyabb a radonszint.
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5. abra: Gyors lefutdsi radonszint csdkkenés a Labirintusndl
Fig. 5: Fast drop in radon level at the Maze of Baradla-cave

Ezt az elképzelést alatamasztja az 5. dbra is, ami egy szerencsés idében
végzett mérés eredményét mutatja. Napkozben a kiilso és belsd homérséklet
nagyjabol megegyezett, de délutan egy jelentds lehiilés tortént. Ennek hatasa-
ra erés légmozgas indulhatott be, igy a Labirintusban elhelyezett detektor
igen gyorsan, kb. egy ora alatt felére csokkend radon koncentraciot jelzett.
Az atmeneti id6ben kialakuldo magasabb radonszintet tehat szekunder forras,
a Hossz-Also-barlang okozza. Lényeges elem az itt tapasztalt magasabb
hémérséklet, ami minden bizonnyal valamilyen mélységi geotermikus hatas
kovetkezményeként jon létre. Ezért a radon felaramlasanal a diffuzié mellett
konvekcio is fellép. Ebbe a képbe jol beillesztheté a Hakl altal mért radon-
poff is (HAKL J. 2000), amit az atmeneti idoszakban bekovetkezett hirtelen
kiilsé homérsékletvaltozas okozhatott.

Osszefoglalds
Két éves, a Baradla-barlangban végzett radon méréseink megmutat-
tak, hogy a hagyomanyos barlangkutatasi modszerek mellett a radon koncent-

raci6 finom idéfelbontast szisztematikus vizsgalata is eredményesen hasz-
nalhat6 a barlangi klima kutatasaban. Felhasznalva a barlangi radon forrasara
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vonatkozd 0 eredményeinket is, téli viszonyokra jellemz6 légkorzést hata-
roztunk meg az aggteleki oldal jaratrendszeréhez. A barlang hossz-szelvénye
mentén lokalis primer €s szekunder forrasokat valamint nyel6k helyét jelol-
titk meg. Ugy gondoljuk, hogy a valds idejli radon mérésekre alapozott bar-
langi szerkezetfeltaro kutatasoknak van létjogosultsaga a hazai barlangkuta-
tasban is.
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