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Title — Barometric pumping effect on radon and thoron exhalation rate

Abstract — Fluctuation of atmospheric pressure induces gas flow in the unsaturated
surface layers of soils. Pressure drops suck all soil gases into the atmosphere while pressure
rise push back only fresh air. This way, pressure variation induced soil gas transport has a
pumping effect on the gases that originate in the soil. In this work, we have shown that this
barometric pumping effect is common in case of radon gas and in certain circumstances it is
the dominant factor that determines the rate of radon exhalation. Our measurements in caves
and in wine cellars showed that the phenomena is common and by comparison with model
calculations we have found that it is most profound in case of fractured porous embedded
medium. Our model calculations also show that the effect on the exhalation rate on soil
surface is much greater for thoron (**°Rn) than for radon (**’Rn). By measuring the depth
profile of radon and thoron activity concentration in soil gas we have experimentally verified
this difference. These results suggests that in those cases when barometric pumping is the
dominant factor in radon exhalation it is more likely that thoron may also be present in
significant amount.

Keywords- Barometric pumping, radon, underground quarries, cave, wine cellar

Kivonat — Az atmoszférikus légnyomds idobeli valtozdsai, fluktudcioja gdazmozgdsokat idéz
elé a talaj felszinkozeli telitetlen rétegeiben. A talajban keletkezo gdzokra nézve ez a
gdzmozgds egy aszimmetrikus jelleggel bir. Csokkeno légnyomds esetén a talajban keletkezo
gdzok a légkorbe tdvoznak, mig novekvo légnyomds esetén a talajba csak a légkori gdzok
nyomulnak vissza. Vagyis a légnyomdsvdltozds okozta talajgdz-dramlds a talajban keletkezo
gdzokra nézve egy szivattyu-hatdst jelent. Ebben a munkdban kimutatjuk, hogy ez a
barometrikus szivattyu (vagy pumpa) néven ismert jelenség a radon gdz esetén is jol
megfigyelheto, és bizonyos koriilmények kozott a talajbol valo radonkibocsdtds
(radonexhaldcio) meghatdrozo tényezoje. Barlangokban és borospincékben végzett
mérésekkel kimutattuk, hogy a jelenség igen gyakori, és modellszamitdsokkal valo
osszevetéssel igazoljuk, hogy akkor meghatdrozo jelentoségii, amikor a befoglalé kozet
repedezett porozus kozegnek tekintheto. Modellszamitdsaink szerint, amit a talajfelszin
kozelében végzett radon- és toronprofil mérésekkel is igazoltunk, az effektus a toron (**°Rn)
esetében sokkal nagyobb, mint a radon (***Rn) esetén. Igy azokban az esetekben, amikor a
radonkibocsdtds fo okozoja a barometrikus radonszivattyu hatds, nagy valosziniiséggel a
toronnal is szdmolni kell.

Kulcsszavak — Barometrikus pumpa, radon, foldalatti zdrt terek, barlang, borospince

BEVEZETES

Kozismert, hogy a lakossag természetes eredetli forrasokbol szarmazé sugdrterhelésének
koriilbeliil a fele, az UNSCEAR 2006 Report [10] szerint dtlagosan évente mintegy 1,15 mSv
tulajdonithaté a **’Rn, és 0,1 mSv a *’Rn rovidéletii bomldstermékeinek a belégzésébsl. A
radon gdz a radiumatomok bomldsabol keletkezik. Szintelen, szagtalan nemesgaz.
Kornyezetiinkben {6 forrdsa a kdzetek (talajok), épitdanyagok, stb. rddiumtartalma, ritkdbb
esetekben a vizek oldott radontartalma. A talajokbdl, falakbdl kilépve a radon zart 1égte-
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rekben, épiiletekben (lakdsok, munkahelyek, stb.) felddsulhat. A levegében 1€vé radonatomok
bomldsabdl sugarzd fématomok keletkeznek, amelyek hozzatapadnak a levegdben lebegd
porszemcsékhez. Ha belélegezziik, a por megtapad a tiidében, és ezek a fématomok ott
sugdrzasukkal terhelik a tiidé érzékeny sejtjeit. Banydszok korében végzett epidemioldgiai
vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a viszonylag magas (nagyobb, mint néhdnyszor 100 mSv) **’Rn
sugdrterhelés megnoveli a tiildordk kialakuldsdnak kockazatat. Ismereteink szerint a lakdsok-
ban 1év6 “Rn bomlédstermékek belégzése a lakossdg korében is tobblet tiidérdk eléfor-
dulashoz vezet. Egy Svédorszag-béli felmérés (Pershagen et al., 1994, [8]) szerint ez a hatds
éves 4tlagban néhanyszor 100 Bqm™-nél tobb **’Rn-t tartalmazé lakdsokban él6knél mar
statisztikailag is szignifikans (95%-os megbizhatdsagi szinten).

Szoktak a radonnal mds célbdl is foglalkozni, nem csak sugarvédelmi megfontoldsokbdl.
Mivel a radon, még legnagyobb koncentracioban valo eldforduldsaindl is csak egy igen-igen
ritka nyomelem, mésrészt radioaktivitasa folytdn konnyen mérhetd, ideédlis nyomjelzdje lehet
bizonyos folyamatoknak. Kiilondsen a geoldgidban hasznéljdk egyes transzportfolyamatok
tanulmanyozdsara, foldalatti gdz, ritkdbban vizmozgdsok nyomonkovetésére. Igy kiilondsen
alkalmasnak mutatkozott a Iégmozgésok és szell6zési viszonyok nyomjelzésére barlangokban
€s borospincékben, de kiterjedt (igaz, eddig eredménytelen) kutatdsok folynak foldrengés-
eldrejelzésre val6 alkalmazasa teriiletén is.

Osszefoglalva, azok a transzportfolyamatok, amelyek révén a radon bekeriil a
kornyezetiinkbe, fontos vizsgélat targyat képezik, mert ennek ismeretében tudunk hatékony
védekezési mddszereket kidolgozni ellene. Mdasrészt nyomjelzdként valé haszndlata is azt
feltételezi, hogy a radon transzportjat is magaban foglalo terjedési modellek megalkotasaval
kvantitativan is értelmezni tudjuk a mérhetd térbeli és idébeli véltozdsait. Ebben a munkaban
most azt vizsgiljuk, hogy az atmoszférikus 1égnyomds id6beli valtozdsa hogyan befolydsolja
a kozetek €s a talaj radon (mRn) és a toron (ZZORn) kibocsatasat.

MERESI HELYSZINEK

Az MTA debreceni Atommagkutaté Intézetének Radon Csoportjdban az elmult évtizedek
sordin Magyarorszdg, és a Karpat-medence teriiletén nagyon sok helyen végeztiink
radonméréseket a **’Rn és a “*’Rn kornyezetben vald el6forduldsdnak és transzportjdnak
tanulmanyozdsa céljabol. Ezen vizsgdlatok sordn sokszor kaptunk olyan mérési
eredményeket, amelyek esetében tgy tiint, hogy a **’Rn-aktivitdskoncentrdcié véltozdsait
leginkabb az atmoszférikus légnyomds valtozdsai befolyasoljdk. Ebben a munkaban ilyen
mérési eredményekbdl valogattunk. A mérések helyszine igen véltozatos, az egyes
méréseknél, ahol ez indokolt, kiilon kitériink ra.

MERESI MODSZEREK

A **Rn-aktivitdskoncentricié mérésére maratottnyom-detektoros és félvezetd detektoros
miiszereket hasznéltunk.

A Radamon tipusi maratottnyom-detektoros radonmérd (Csige and Csegzi, 2001, [3]) egy
kisméretli henger alaki eszkoz, amelyben az alfa-részecskék detektdldsara egy CR-39 tipusu
maratottnyom-detektor  lemez  szolgdl. Féleg a hosszi idejii 4tlagos  **Rn-
aktivitdskoncentracié meghatarozdsara val6. Elonye, hogy egyszerre sok mérési ponton
nagyszamu mérés végezhetd. A Radamon kisérleti kalibracidja az NRPB (National Radiation
Protection Board, Chilton, UK) radonkamrajaban tortént (Whysall et al., 1996, [13]), és a vele
mért érték EU (CEC) osszeméréseken csak néhany %-kal tért el a névleges radonexpozicios
értéktol (pl. Miles et al., 1996, [5]).

A Radamonban alkalmazott 40 mikrométer vastagsdgi polietilén sziir6félia a **’Rn
aktivitdskoncentracigjat kb. 0,1%-ra csokkenti. Ugyanakkor, ha a detektorban csak
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papirsziirét alkalmazunk, akkor az dtereszti a *’Rn nagy részét (kb. 98%-at) is. Igy tehdt egy
2 db. Radamonbdl 4116 detektorpdrral (1. dbra) meg tudjuk mérni a “**Rn- és a (***Rn+"*"Rn)-
aktivitdskoncentraciét is, amibdl a **’Rn-aktivitdskoncentrédci6 is megkaphaté.

22Rn- és “Rn- aktivitdskoncentracié mérése talajfelszinre kihelyezett Radamon

detektorparral (tényleges méret)

1. abra.

A Dataqua (Dataqua Kft., Balatonalmddi) gyartmdnyd félvezetd-detektoros
radonmonitorokat a gyarté az MTA Atommagkutatd Intézetével és a Mecsekérc Rt.-vel
egylittmiikodésben fejlesztette ki (Varhegyi and Hakl, 1994, [11]). Ezekkel a miiszerekkel
lehet6ség van a gyorsabb, jellemzOen napi idébeli véltozdsok mérésére is. Automatikus
tizemmoddban a mérési adatokat sajit memoridjdban tarolja. Az ebben a munkdban hasznalt
Dataqua radonmonitorok hdmérséklet €s nyomas monitorozdsara is alkalmasak.

A LEGKORI NYOMASVALTOZAS HATASANAK MODELLEZESE

A kornyezetiinkben el6fordulé radon keletkezésével é€s transzportjaval kapcsolatos
modellszamitdsaink elsésorban Rogers és Nielson, [9], illetve Nielson et al., [6] munkdin
alapulnak. Ebben a fejezetben réviden Osszefoglalom a szdmitdsaim sordn hasznélt modellek
alapvetd Osszefiiggéseit.

A talaj pérusait részben kitoltd talajgdz a fellépd nyomadsgradiensek miatt a talajban
aramolhat. A gédz transzportjit a telitetlen zondban a Darcy-egyenlettel kozelitjiik:
qg=-K/u(gradP—pg ), ahol ga giz térfogatdram-striisége; Ka talaj gazdtereszto-
képessége; (1 a gaz dinamikai viszkozitdsa; P a gidz nyomdsa; p a gaz slriisége; g a gravita-
ciés gyorsulds. A talajgdz dramldsdnak kontinuitdsi egyenlete: € dp/dr)=—div(pq ), ahol
£ a talaj gdzporozitdsa. Az idedlis gdzokra vonatkozé allapotegyenlet: p = pRT , ahol R az

adott gdzra vonatkozé gézéllandé és T a gdz hdmérséklete.

Az allapotegyenletbdl kifejezhetjiilk a gaz stirliségét, és azt beirjuk a Darcy-térvénybe,
valamint a kontinuitdsi egyenletbe, majd a Darcy-torvény szerinti térfogatiramot behelyet-
tesitjiik a kontinuitdsi egyenletbe, és igy kapjuk a talajgdz dramldsdnak alapegyenletét:

— =a{PAP+ pP—+(VP) ;,ahol g =—,¢és h=—>. 1
ot { p ot (vP) } UE p RT W

A radon géz transzportegyenletét az alabbi alakba irhatjuk:

Baa—czDdivgradC—EIgradC+G—7uBC, (2)
t
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ahol C a **’Rn-aktivitiskoncentricié a pérustér gazfizisiban, G = f p, A,, A a **Rn
porustérben val6 keletkezési liteme, f a *2’Rn kibocsdtasi tényezd, p, a szaraz talaj slirisé-
ge; A, aszaraz talaj *2°Ra aktivitdskoncentriciéja, 4 a **Rn bomldsi dlland6ja. A pérustér

vizzel kitoltott hanyadat viztelitettségnek nevezziik, €s m betlivel jeloljiik. Feltessziik, hogy a
pérustérben 1évé **?Rn mindenkor az Otswald-féle megoszlési tényezének megfelelden oszlik
meg a viz és a gazfazis kozott. Az L megoszlasi tényezd: L=C,, /C,, aminek hémérséklettdl

val fiiggését a Clever H. L. [2] dltal levegbére 0Osszegyljtott adatokbol a kovetkezd
formuléval illesztettiik: L(T)=0.425exp(-0,057)+0,104 . f=(—-m+ Lm)e, az Ggyneve-

zett megoszlas-korrigdlt porozitds. Mivel ebben a megkozelitésben a viz és gazfazisban
torténod diffuziét nem targyaltuk elemi szinten, ezért a D, effektiv diffuzids egyiitthatoba van
beépitve a difftizios dram Osszes kornyezeti feltételtdl valo fiiggése: D, =D, (g,m,...). A D,
(m’s™) effektiv diffiziés egyiitthatd porozitdstol és a viztelitettségtdl valo fiiggését Rogers €s
Nielson [9] szerint igy kizelithetjiik: D, = D, exp(—6me —6m'*) .

A radontranszport-programrendszerrel részt vettiink egy Eurdpai Unids Osszehasonlitd
vizsgdlatban (Andersen et al., 1999, [1]), amely igazolta, hogy szdmitdsaink pontos
eredményeket adnak.

EREDMENYEK
A talajgdz dramldsdnak idobeli vdltozdsa

A barometrikus radonpumpa azaltal hat a talajok radonkibocsatdsara, hogy gdzmozgast
1idéz elo a talajban, amely szallitja a radont. (Gazmozgds hidnydban az egyediili
transzportmechanizmus a molekuldris diffizié.) Az atmoszférikus légnyomds valtozadsainak a
talajgdz dramlasi sebességére valo hatdsit sikeriilt kozvetleniil is megfigyelniink és
megmérniink. Matraderecskén mélységi eredetli, foleg szén-dioxidbol &ll6 mofettagaz
szivarog a talajbol (Vésarhelyi et al., [12]). A falu hatdrdban van egy 20 méter mélységii
kutat6firas, amely csak kb. 5 m mélységig bélelt. A talajvizszint a felszint6l mérve kb. 13
méter mélyen helyezkedik el. A furasbol idoben valtozé hozamu gaz dramlik ki, amelynek
hozamat egy haztartdsokban hasznalt kétkamrds mechanikus gazéraval mértilk. A gdzorahoz
egy elektronikus adatgy(ijtd berendezést csatlakoztattunk, amely a gdzéra forgérészére
rogzitett magneskapcsold dltal keltett impulzusokat szdmolta meghatarozott mintavételezési
(esetiinkben 10 perces) ideig. A mérések szerint a kit gizhozamit az atmoszférikus
légnyomas valtozasai moduldljak. Modellszamitasokat végeztiink a talajgaz telitetlen zondban
val6 dramldsara peremfeltételként a mért atmoszférikus légnyomds iddbeli véltozdsat
haszndlva. Az eredményeket Osszevetettiik a mérésekkel (2. dbra), és azt taldltuk, hogy a
modellszamitdsok igen ol leirjdk a megfigyelt gdizhozam valtozasokat.

Igen figyelemre mélté azonban, hogy a gdzhozam hirtelen megnovekedését (1995. 07. 17-
én) a mért idosorban a modellszamitdsok nem mutatjdk. Ezt a novekedést egy kb. 1 6ra alatt
lehullott 60 mm-es es6 okozta, ami a modellszamitasban nincs benne. Hasonlé moddon
gondoljak ilyenfajta mérési adatsorok foldrengés-elOrejelzésre valé hasznalatat is. A
megfeleléen részletes modellszdmitdsokkal nem magyardazhaté ,jeleket” geodinamikai
valtozasok is okozhatjdk, amelyek akar a foldrengések kipattandsa el6tt is jelentkezhetnek.
Mir egy néhany perces megbizhat6 eldrejelzési lehetdségnek is igen nagy jelentdsége lenne,
sajnos az eddigi vizsgdlatok azonban még nem teszik ezt lehetdvé.
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2. abra. A nyomdstér és a mofettagdzok dramlési irdnya a telitetlen zondban egy géznyerd kut
kornyezetében. A szdmolt gdzhozam Osszehasonlitisa a matraderecskei I-es fiirds
mért gazhozamdval. A gézhozam hirtelen megnovekedését a mért iddsorban 1995.
07. 17-én egy kb. 60 mm-es es6 okozta. Ez nincs benne a modellszamitasban.

A talajgdz radontartalmdnak idébeli vdltozdsa

A talajgdz **Rn tartalmdnak gyors idébeli valtozdsait figyeltiik meg egy matraderecskei
lakoéhaz melletti talajban félvezetd detektoros radonmérdvel végzett radonméréseknél. Az
idoésor Fourier spektrum analizisével bizonyitottuk, hogy a félnapos véltozdsok nem
kapcsolatosak az drapdly jelenséggel, hanem az atmoszférikus nyomds (szintén nem arapély
eredetii) hasonl6 periddusu véltozdsaval hozhatok osszefiiggésbe (Vasarhelyi et al., [12]).
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3. 4dbra. A talajgdz radontartalmara vonatkoz6 modellszamitas ellendrzése egy matraderecskei
lak6hdz melletti talajpban Dataqua félvezetd detektoros radonmérdvel végzett

méréssel

A modellszamitasokban a talajgaz 4ramldasi terének kiszamitdsa utdn meghataroztuk a
radonkoncentracié térbeli €s iddbeli valtozasait is a talajban. A szamitdsokhoz hasznalt
paraméterek értékét, ahol csak lehetett a mérésekbdl vettiik. Peremfeltételként a felszinen
idoben valtozé mért nyomds és homérséklet adatokat haszndltuk. Figyelembe vettiik a
hétranszportot is, és a talajviztiikornél alland6 geogédz felaramldssal szamoltunk. A mért €s
szamolt “**Rn gorbék hasonlitanak, de a napi valtozds dinamikdja a mért idésorban jéval
nagyobb, mint a szdmoltéban. Ugy tiinik modelliink elég j61 képes leirni az atmoszférikus
nyomads hatdsara bekovetkezd vialtozdsokat, de a hdmérsékleti hatdsokkal kevésbé sikeresen

birkézik meg.
A talajgdz radontartalmdnak mélység szerinti vdltozdsa

Maratottnyom-detektoros moddszerrel mértilk a talajgdz (2 hetes idOszakra vonatkoz6
atlagos) radontartalmdnak mélység szerinti véltozasat (4. abra). Alapesetben a talajgaz
radontartalma a difftiziés profil szerint kellene valtozzon a mélységgel. A mérési eredmények
szerint a diffuziés profilhoz képest a felszin kozelében nagyobb, a mélyebb rétegekben
viszont kisebb a radon aktivitdskoncentracié annél, mint ami a diffizids profilbdl kdvetkezne.
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4. dbra. A talajgdzban mért *2Rn- és “’Rn-aktivitdskoncentricié mélység szerint valtozdsa

kiilonb6z6é modellszamitasi eredményekkel Osszevetve.

Ez a fajta profilvaltozds viszont jOl értelmezhet6 a barometrikus pumpa hatdsanak
figyelembe vételével. Amennyiben lefelé, vagy felfelé iranyul6 gdzaramlés is van, akkor ez a
diffizios-profil megnyulik, vagy dsszenyomddik (4. abra bal oldala). A radon diffuzids arama
ugyanolyan nagysigu felfelé vald talajgdz-daramlasndl nagyobb mértékben né meg, mint
amennyire lefelé irdnyul dramlasnal lecsokken. Osszességében a barometrikus pumpa hatdsa
mintegy kétszeresére képes megnovelni a talaj radonkibocsatasat.

A légtér radontartalmdnak idobeli valtozdsa barlangokban és borospincékben

A légnyomdsvaltozds 4ltal barlangi és borospincei levegd légterében elidézett **Rn-akti-
vitdskoncentracié valtozdsokra igen jO példa a Cserszegtomaji-kutbarlang, és példaul egy
erdébényei borospince esete (5. dbra). Nyomdsnovekedéskor a bedramlé felszini friss levegd a
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bejarat kozelében felhigitja a radonban dus leveg6t. Ez a hatds a bejarattol tdvolodva egyre
kisebb.

T T
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#22Rn-aktivitaskoncentracié

5. dbra. Az atmoszferikus légnyomds és a 222Rn-aktivitaskoncentracié idébeli véltozdsa a
felszinnel csak egy kb. 50 méteres kiton keresztiil kapcsolatban 1évd, de egyébként
nagyjabol vizszintes jaratrendszerrel rendelkezd Cserszegtomaji-kutbarlangban. A
két “’Rn-aktivitdskoncentracié mérési adatsor koziil a narancssdrga szinii a kitb6l
nyil6 bejarathoz kozel, a kék szinii pedig tdvolabb helyezkedett el.

Egy hajési borospincében mért €s modellszamitdsokkal kapott radon iddsorok
Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a modellszamitds ugyan j6l adja vissza a 2R n-aktivités-
koncentrécié véltozds irdnyét, ugyanakkor sem a “*’Rn-aktivitdskoncentracié szintje, sem a
véaltozas dinamikdjit nem irja le megfeleléen (Gyorfi T. és Csige 1., [4]). Ez a szdmol4s is arra
hivja fel a figyelmet, hogy a barometrikus radonpumpa ebben a modellben nem eléggé haté-
kony a megfigyelt valtozdsok dinamikdjanak az értelmezésére. Nielson €s mtsi. [7] kimutattak
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azonban, hogy repedezett porézus kozegekben a barometrikus pumpa hatdsa akar egy
nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint repedések nélkiili befoglal6 kdzet esetén. Ahhoz
hasonlé a helyzet, mint a 2. dbrdn lathaté kit esetében. A repedések mentén a gz dramldsa
sokkal intenzivebb, mint a kOzetmatrixban, és az ezeken keresztiil torténd radonkibocsatas
sokkal nagyobb, mint ami repedés nélkiil lenne. Ha a feliileten sok ilyen repedés taldlhato,
akkor a barometrikus radonpumpa hatdsa foleg ezeken keresztiil érvényesiil, és az atlagos
kibocsatds akar egy nagysagrenddel is nagyobb lehet a repedések nélkiili kibocsatashoz
képest.
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