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Abstract: In this work, we propose a new method that concludes some properties of different geological forma-
tions. In our study, the equilibrium radon-level has been determined under special circumstances in a closed
borehole some meters under the surface. The hole was be free of radon at the start of measurement and, hereaf-
ter closed to environmental air exchange. The time dependence of the radon concentration was determined by
RAD7 radon monitor. The measured time dependence provides information on the average uranium content of
the surrounding geological environment, as well as for its diffusion properties — according to our preliminary
results — on a reproducible way. On the other hand, since, the diffusion phenomena depend to permeability of
rocks, we hope to get an effective tool to provide the corresponding geophysical data.Our preliminary measure-
ments were performed in the Baradla cave at Aggtelek, in 2002 summer. The results of measurements show that
the diffusion phenomena of radon gas can be well understood by a simple diffusion model using Monte Carlo
calculations. According to the present results we propose further development.

Bevezetés

A radon és a toron a féldkéregben folyamatosan keletkezik az uran és tori-
um radioaktiv bomlasi sorabdl, mely utébbiak kis mennyiségben ugyan, de
minden(tt jelen vannak a talajban és kozetekben. Keletkezésekor, a kozet
vagy talaj szemcséiben a radon atomok egy része a pérusok kozti légtérbe
vandorol, és innen diffGzioval vagy nyomaskilonbség okozta transzporttal,
az atmoszféraba kerul.

A radon és a toron migracioja vagy transzportja keletkezésének he-
lyétol, az atmoszférikus levegé vagy a beltéri lakésok felé a kovetkez6 el-
sodleges faktoroktdl fligg: a kdrnyezet porozitasa, a talaj vagy kézet nedves-
ségtartalma, a talajleveg6 és a szabad levegé nyomaskilonbsége, valamint a
hémérseklet. Mint masodlagos faktorokat, amelyek egyes esetekben fontos
szerepet jatszanak, megemlitjuk: szélsebesség, hémérséklet inverzié okozta
aramlasok, és a legnyomas gyors valtozasa. Ezen folyamatok megertése
Iényeges a lakasok, illetve foldalatti Uregek radon szintjeinek meghataroza-
sdban (COSMA 1996).

A szilard anyagban (matrixban) talalhat6 rddiumbol, annak elbomla-
sa pillanataban keletkezé radonnak diffuzié vagy aramlas revén kell kijutnia
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a kozetbdl a légtérbe. A diffazids allandé szilard anyagban (t6mor szemcse-
ben) < 102 m?s™, azaz a radon onnan nem tud kijutni. Ha a kdzet porézus,
akkor az ilyen anyagra érvényes 10°° - 10° m2.s™ effektiv diffaziés allandé
mellett, mar ~ 20 cm megtételére is van lehetéség. Ha a megfelelé nyo-
maés-gradiens is fellép az adott helyen, akkor aramlas révén még melyebb
rétegek is hozzajarulhatnak a radon koncentracio kialakulasahoz (DEZSO et
al. 2001).

In situ radon koncentracié méréseink 2002-ben végeztiik a Baradla
barlang egy pontjaban, az un. ,,Munich atjaro” elétt, az ,, ELTE-TTK - 5”
nevii mélyfuratban (BURJAN-VID 2003).

Célunk, hogy meghatarozzuk egy zart barlangi furatban (ahol a me-
teoroldgiai viszonyok mar nem hatésosak), a radon koncentraciojanak telité-
si szintjét, valamint bedlltanak idejét, diffGzio Utjan. Kdvetkezeésképpen, e
merések alapjan, egy geologiai képzédményen létrehozott zart Uregben fel-
vilagositast adjunk foldtanilag értékes adatokra, mint példaul a kdérnyezet
atlagos 2*®U illetve **Ra tartalmara, valamint a radon &tlagos szabad (t-
hosszara, ami a kézetek permeabilitdsaval hozhat6 kapcsolatba.

A mérésekhez sziikséges, hogy olyan zart Ureget hozzunk létre, ahol
a meteorolodgiai viszonyok nem befolyasoljak a radonkoncentracio értékeit.

Kisérleti berendezés és mérési modszer

A mélyfurat, amelyet az ELTE-TTK -
Kézettan és Geokémia Tanszék dolgozdi
hoztak létre, hengeres geometriaju, n
mélysége 440 cm, atmérdje 5 cm, térfo- l
gata 8,64 dm°.

A furatbeli radon-gaz mintavéte-
lére egy csérendszert hasznaltunk (Furat
Levegé Mintavevé = F.L.M.), melyet
egy RAD7 (Durridge, USA) tipusu félve-
zeté detektoros radon monitorral kap-
csoltunk Ossze, a radon id6beli aktivitas-
koncentréacié valtozasanak merésere. A
mintavevo csérendszer az 1. abran latha-
t6. Ez a csoérendszer négy cs6bél All, . )
melyek kozil az (1)-es szdmu a szell6z- 18]+t
teté cs6, melyen keresztul radon-mentes ‘ ;
stritett leveg6t aramoltatunk be nagy-
nyomason a furat &blitésére. Ennek

]
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1.4bra. Mintavevd csdrendszer
Figure 1. Sampler collector pipe system
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hossza 435 cm. A (2)-es és a (3)-as szamu csdvek (hosszuk 430 cm) a min-
tavevo csovek, melyek a RAD7 detektor ki- és bemenetére vannak kapcsol-
va. Ezeken keresztll tortéenik a mintavétel. Ugyanazt a levegét cirkulaltatjuk
at a detektoron mérés kozben, csak Ujabb radon gaz adddik hozza, ami a
furatban felhalmozodik. A (4)-es szamu c¢s6 egy csappal lezarhato. Ez a tul-
nyomas levezetésere szolgal, és amelyen keresztil, az 6blités alatt a radon-
gazzal telt levegé elhagyja a furatot. A csérendszer egyik vége egy forditott
csonka kup alaku gumidugén van atengedve, és ez a gumidug6 fedi a furatot
az abra szerint. A csérendszer masik vége 6ssze van fogva egy fémbdol ke-
szllt haromszOg alaki gyuras csatoloval. Félméterenként a csérendszer
celluxal van dsszefogva, hogy jobban lehessen lemeriteni a furatba.

A fent leirt rendszerrel vizsgéltuk a radon-koncentréacio idobeli ala-
kulésat.

Méréseink célja vizsgalni egy ilyen farasban a radon gaz diffazijat,
és kimérni telitédési szintjének valamint a telitédés bealltanak idejét. Jelen
tanulméanyban leirt méresunk el6tt a fent emlitett médon ledugdztuk a mely-
farast. Mérésiink elétt egy Oblitést végeztiink a mar gumidugdval zart furat-
ban. A fent leirt csérendszer (1)-es szamu szell6zteté csOvére egy stritett
levegével telt palackot illesztettlink. A palackbol nagynyomasu radontol
mentes levegét eresztiink be a lyukba, 2 bar munkanyomason (6sszesen 15
bar). Oblitéskor megnyitottuk a (4)-es szamu csapot is, hogy a radon-gazzal
telt leveg6 a csapon keresztill elhagyja a lyukat. Ezen &blités célja az volt,
hogy lecsokkentsiik a radon koncentraciot kozel 0 Bg/m® értékre. Tisztitas
utan a mért radon koncentracié 371 +217 Bg/m® atlag értékre csokkent. Ez
mar viszonylag elegendéen alacsony érték ahhoz, hogy a detektorral figyel-
volt egy kb. 30 perces radon mentesit6 detektor-tisztitast végezni, a radon és
alfa boml6 leanyelemeinek (**®Po és 2*Po) kiliritésére a detektor légterébdl
melyek, mint fémek felhalmozddnak ebben, a radon gaz bomlésa soran.

Ezek utan az (1)-es szamu szell6ztet6 csovet és a (4)-es szamu csa-
pot lezartuk, ahhoz hogy a rendszeriink hermetikusan zart legyen, és kizaré-
lag a furat leveg6 csak a RAD7 radon monitorral legyen kapcsolatban.

A kovetkezékben igy meg tudtuk mérni a radon gaz barlangi tledék-
bol torténo diffazidjat a furasban. Mivel a furasban a levegdé relativ nedves-
ségtartalma viszonylag nagy volt, (~ 50%) ezért méréskor hasznalnunk kel-
lett egy kis szaritd csovet, melyben szaritoként 30 gramm CaSQO, szemcsék
voltak. Ez megkdti a levegé parajat, amely igy nem jut be a detektorba. A
paratartalom csokkentésével a detektor érzékenyseége ndvekszik. Ily modon
a pératartalmat korlatozni tudtuk minimalis értékre (~ 2%). Ezt, a RAD7
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egy beépitett paratartalom mérével méri, amely mint mérési adat, minden
mentddik, és innen olvashato vissza.

Furat- és detektortisztitas utan,
kb. 16,5 dran keresztul, 10 perces cik-
lusidével méréseket végeztink a radon
aktivitaskoncentracié idébeli valtoza-
sanak meghatarozasara.

Kisérleti berendezésiink blokk
vazlata a 2. abran lathato, valamint az
idoben kialakulé radon aktivitaskon-
centracio a 3. abran.

| SzAritd csd

2. abra. Kisérleti berendezés blokk vazlata

Figure 2. Block scheme of the
experimental installation
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3. dbra. A radon aktivitaskoncentraciéjanak idsbeli valtozasa
Figure 3. Time dependent variation of radon concentration.
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A mérési pontokra egy exponencialis prébafliggvényt illesztettlink,
hogy meghatarozzuk az egyensulyi radon koncentracid értéket. Az illesztést
egy adott 2-o -hoz tartozé hibaintervallumon beliil végeztik. Ez az érték a
kdrnyezé kdzeg és a furat radon koncentracio egyensulyanak beélltakor ala-
kul ki. Az illesztett fuiggvény a kdvetkezé alaku:

C=C, - [Jl-e™tw]

ahol, C = radon aktivitaskoncentracio, C,, = radon aktivitaskoncentracio
telitési értéke, k = &llando, t = mérési id6 és ty = kezdeti id6eltolddas.

A mérés elején a tapasztalat az, hogy a radon aktivitaskoncentracidja
csokkenést mutat az elsé6 3 mérési pontban, 30 perc ideig. Ez az ok, a detek-
tor kevés ideig valo tisztitasanak eredménye. Ezért az illesztést csak a 7-ik
mérési pontbol kezdtiik. Ennek magyarazata a jé illeszkedés a mérési pon-
tokhoz az abrazolt gorbe elején, 2-0-hoz tartozé hibaintervallumon belil.

Modellezés

Méréslink radon aktivitdskoncentracié eredményeit dsszehasonlitottuk egy
Monte Carlo szimulaci6 eredményé-

vel, melyet egy Fortran nyelven irt
szoftver szamolt ki. A Monte Carlo ' i
szimuléacio alapjan a furatot egy vé-
ges dimenzidju hengeres geometria-
ban képzeltik el. Ez a henger be van
helyezve egy végtelennek tekintheto
kilsé hengerbe, amely a kornyezé
kdzeget jelenti (4. abra). A szimula-
cié kezdetben 200.000 pontszeriinek
tekintheté részecskével indul, ame-
lyek a kiilsé hengerben helyezkednek
el. Miutan a kils6 henger teljes kitol-
tésében egyenletesen megoszlottak a
részecskek (kialakult egy egyensulyi
helyzet), elindul a részecskék diffu-
zidja ugy, hogy ezek lépésrol 1épésre
a belsé hengerbe jutnak. Megjegyez-
zuk, hogy ha a kuls6é hengerbdl kife-
le vandorolnak részecskék, akkor ezek pétlasara a program véletlenszeriien

4. dbra. A furat és kdzeg hengereselrendezése

Figure 4. Cilindrical configuration of the
bore hole and rocks
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general részecskéket. Feltételezziik, hogy a lyuk térfogatanak tobbszordse-
vel tortént siritett leveg6 ataramoltatdsa a lyuk egy kornyezetébol (esetiink-
ben 40 szabad uthossznyi részbél is), kivonja a radont.

A szimuléacioban a bemené adatok két csoportra oszthatok, melyek a
kovetkezok:

a.) kilsé henger magassaga >=2* belsé henger magassaga,
belsé henger sugara = kiilsé henger sugara / 2;

b.) szabad Uthossz = (0,001 + 0,7);
szabad uthossz szama ;
radon reszecskék szama = 200.000.

Megjegyezziik, hogy a szimulacidban a radon radioaktiv volta nincs
belefoglalva. A diffuziét leiré programbol meg hianyzik a radon 3,8 napos
felezési id6vel valo bomlasa. Feltételezziik, hogy a radon koncentracié a 4,5
m melységben nem valtozik annyira, mert allanddéan keletkezik is a részecs-
keszam allando tartasaval, és a 17 oOra alatti Kis részarany lebomlasa miatt a
bomléas figyelembevétele csak néhany szazalékkal valtoztatna meg a kapott
eredményeket.
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5. bra. Kilonbozs szabad uthossz értékekre a koncentracio iddbeli
valtozdsa a Monte Carlo szimulécidbdl
Figure 5. The time dependent variation of concentration at different values
of free mean path from Monte Carlo simulations
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A szimulacidbdl kapott eredmények a kilsé hengerbél a belsé hen-
gerbe diffundal6 részecskék szama és ezek statisztikus hibaja. Ezek az érteé-
kek az idg flggvényében vannak, melyeket ugy valasztottuk meg, hogy a
100 mérési pontra optimalis illesztést adjon. A szimulé&cié érdemi paraméte-
rei a részecskek szabad uthossza, és a telitési koncentracio.

Valtozé szabad Gthossz értékre azt kapjuk, hogy minél jobban csok-
kentjik a szimulaciéban a szabad uthossz éertékét, annal lassabban alakul ki
a telitési egyensulyi allapot. Ezt mutatja be az 5. dbra, melyben hosszu id6
alatt (10.000 6nkényes idéegység) latjuk a kilénbdz6 szabad Uthossznal
kapott koncentracio-eloszlast.

A Monte-Carlo szimulacio eredmenyeinek 6sszehasonlitasat a
3.4bran bemutatott mért adatokkal a 6.4bra mutatja be. Ebbdl jol latszik,
hogy a mérési pontok megegyeznek a szimulaciés pontokkal egy adott sta-
tisztikus hiban belil. A szimulacids pontokra illesztett gorbe alakja hasonld
a 3. abran illesztett gorbe alakjahoz.
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6. abra. Monte Carlo szimulaci6
Figure 6. Monte Carlo simulation

A szimulacional mind a koncentracid, mind pedig az idé6 normalhato6
a mért koncentracio és idéintervallumra.
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Az abran, a Monte-Carlo szimulécidban bevitt kezdeti paraméterek a
kdvetkezok: szabad Uthossz = 0,035 (sz.u.); szabad Uthossz szama = 40
(n.sz.u.); kulsé henger sugara = 4 (R.); belsé henger sugara = 1 (R;); kiilsé
henger magassaga = 8 (h); részecske darab szdm = 10.000 (n).

Eredmeények es kovetkeztetések

A fenn leirt mérésbél kdvetkezik, hogy néhany 6ras mérés utan egy herme-
tikusan zart furatban bedll egy egyensulyi radon-koncentracio, amely ki-
mérhetd a leirt kisérleti technika segitségével.

A méresi pontok exponencidlis illesztésébdl kovetkezik, hogy az
egyensuly bedllta utan a radon aktivitaskoncentracioja 61800 + 424 Bg/m®
lesz.

A Monte-Carlo szimulacié miden esetben jol leirja a mérési eredmé-
nyeket, igy az alkalmazott modell jonak tiinik. A kilénbdzé mérések kozti
eltérések arra utalnak, hogy ha a szabad uthossz megvaltozik, akkor ennek
kortilményeit fel kell deriteni ahhoz, hogy valdéban hatékony, megbizhat6
modszert kapjunk az adatok geologiai szempontbol torténé kiértékeléséhez.

Osszefoglalas

Az Aggteleki Baradla-barlangban in situ mérésekkel vizsgaltuk a radon fel-
dusulésat egy zart furatban. Megéllapitottuk, hogy egy ilyen zart furatban
oriasi radon aktivitaskoncentrécio tud kialakulni (tobb kBg/m3). Ez a feldd-
sulas a radon gaz diffuzidjanak az eredménye.

Elméleti szamol&sok alapjan arra jutottunk, hogy méréseink eredme-
nyeit jol ellenérzik a Monte Carlo szimulacids szamitasok, statisztikus hiban
beldl.
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