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Title — Barometric pumping effect on radon and thoron exhalation rate

Abstract — Fluctuation of atmospheric pressure induces gas flow in the uatsatur
surface layers of soils. Pressure drops suck all soil gaseshatatmosphere while pressure
rise push back only fresh air. This way, pressure variation induced sottayasport has a
pumping effect on the gases that originate in the soil. In this workawe shown that this
barometric pumping effect is common in case of radon gas and in certaimstiances it is
the dominant factor that determines the rate of radon exhalation. Our meaguseim caves
and in wine cellars showed that the phenomena is common and by comparisorodéth m
calculations we have found that it is most profound in case of fractured pensiisdded
medium. Our model calculations also show that the effect on the exhalat®rom soil
surface is much greater for thoro/Rn) than for radon®“Rn). By measuring the depth
profile of radon and thoron activity concentration in soil gas we have ewpatally verified
this difference. These results suggests that in those cases wiloenebar pumping is the
dominant factor in radon exhalation it is more likely that thoron may alsprbsent in
significant amount.

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

Kivonat — Az atmoszférikus légnyomashieli valtozasai, fluktuacidja gazmozgasokat idéz
el a talaj felszinkozeli telitetlen rétegeiben. A talajban keletkg@zokra nézve ez a
gazmozgas egy aszimmetrikus jelleggel bir. Csokkamyomas esetén a talajban keletkez
gazok a legkorbe tavoznak, mig novelégnyomas esetén a talajba csak a legkori gazok
nyomulnak vissza. Vagyis a légnyomasvaltozas okozta talajgaz-aramlas a talagikezkel
gazokra nézve egy szivattyu-hatast jelent. Ebben a munkaban kimutatjuk, ha@gy ez
barometrikus szivattyd (vagy pumpa) néven ismert jelenség a radon g&En és jol
megfigyelhet, és bizonyos korilmények kozott a talajbdl valé radonkibocsatas
(radonexhalacié) meghatarozd ténygz Barlangokban és borospincékben végzett
mérésekkel kimutattuk, hogy a jelenség igen gyakori, €s modellszdkatass/alo
Osszevetéssel igazoljuk, hogy akkor meghatarozé jetsmt amikor a befoglalé kzet
repedezett porozus kozegnek tekinthéflodellszamitasaink szerint, amit a talajfelszin
kdzelében végzett radon- és toronprofil mérésekkel is igazoltunkekmgfa toron?°Rn)
esetében sokkal nagyobb, mint a rad®fiRn) esetén. igy azokban az esetekben, amikor a
radonkibocsatas f okoz6ja a barometrikus radonszivattyl hatéds, nagy valészggel a
toronnal is szamolni kell.

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

BEVEZETES

Kbzismert, hogy a lakossag természetes erefigtasokbdl szarmazo sugérterhelésének
korillbelll a fele, az UNSCEAR 2006 Report [10] szerint atlagosameweintegy 1,15 mSv
tulajdonithaté &%Rn, és 0,1 mSv &°Rn rovidélet bomlastermékeinek a belégzédéia
radon gaz a radiumatomok bomlasabol keletkezik. Szintelen, szagtalaasgdem
Kdrnyezetiinkben f forrdsa a kzetek (talajok), épianyagok, stb. radiumtartalma, ritkabb
esetekben a vizek oldott radontartalma. A talajokbdl, falakbdl kilépvedanrzart Iégte-
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rekben, épuletekben (lakadsok, munkahelyek, stb.) feldusulhat. A lemedev radonatomok
bomlasabol sugarzé fématomok keletkeznek, amelyek hozzatapadnak ebézvédgbeg
porszemcsékhez. Ha belélegezzik, a por megtapad hetijdés ezek a fématomok ott
sugarzasukkal terhelik a tuderzékeny sejtjeit. Banyaszok korében végzett epidemioldgiai
vizsgélatokbdl tudjuk, hogy a viszonylag magas (hagyobb, mint néhanyszar§3%°Rn
sugarterhelés megnoveli a tiidk kialakulasanak kockazatat. Ismereteink szerint a lakasok-
ban Iév ?*Rn bomlastermékek belégzése a lakossag korében is tobbleaktiel for-
dulashoz vezet. Egy Svédorszag-béli felmérés (Pershagen B3%4, [8]) szerint ez a hatas
éves atlagban néhanyszor 100 Bynél tobb ?*Rn-t tartaimazé lakasokban &hél mar
statisztikailag is szignifikAns (95%-0s megbizhatdsagi szinten).

Szoktak a radonnal mas célbdl is foglalkozni, nem csak sugarvédeigiomolasokbol.
Mivel a radon, még legnagyobb koncentracioban valfoelulasaindl is csak egy igen-igen
ritka nyomelem, masrészt radioaktivitasa folytan konnyen mérktalis nyomjelzje lehet
bizonyos folyamatoknak. Kilondsen a geoldgiaban haszndljdk egyesptfdyamatok
tanulmanyozéasara, foldalatti gaz, ritkabban vizmozgasok nyomonkdeetégpékilondsen
alkalmasnak mutatkozott a Iégmozgasok és sa&di viszonyok nyomjelzésére barlangokban
€s borospincékben, de kiterjedt (igaz, eddig eredménytelen) kutat@gokkf féldrengés-
el rejelzésre vald alkalmazasa terlletén is.

Osszefoglalva, azok a transzportfolyamatok, amelyek révén a radorrilbeke
kornyezetiinkbe, fontos vizsgalat targyat képezik, mert ennek igheretudunk hatékony
védekezési modszereket kidolgozni ellene. Masrészt nyork@lt valé hasznalata is azt
feltételezi, hogy a radon transzportjat is magéaban fogiajédesi modellek megalkotasaval
kvantitativan is értelmezni tudjuk a mérhéérbeli és idbeli valtozasait. Ebben a munkaban
most azt vizsgaljuk, hogy az atmoszférikus légnyomaseiil valtozasa hogyan befolyasolja
a k zetek és a talaj radoff{Rn) és a toror’t’Rn) kibocsatasat.

MERESI HELYSZINEK

Az MTA debreceni Atommagkutato Intézetének Radon Csoportjabaimaitt @évtizedek
soran Magyarorsz4g, €s a Karpat-medence teriletén nagyon sgén hetgeztlink
radonméréseket #°Rn és a**Rn kornyezetben valé dbrduldsanak és transzportjanak
tanulméanyozasa céljabdl. Ezen vizsgalatok soran sokszor kaptunk olyaési mé
eredményeket, amelyek esetében Ugyt,thogy a?*Rn-aktivitiskoncentracié véltozasait
leginkdbb az atmoszférikus légnyomas valtozasai befolydsoljdk. Ebbraonkédban ilyen
mérési eredmeényekb valogattunk. A meérések helyszine igen valtozatos, az egyes
méréseknél, ahol ez indokolt, kilon kitérink ra.

MERESI MODSZEREK

A ?*Rn-aktivitiskoncentracié mérésére maratottnyom-detektoros ézdéhdetektoros
m szereket hasznaltunk.

A Radamon tipusu maratottnyom-detektoros radonr{t@sige and Csegzi, 2001, [3]) egy
kisméret henger alaku eszkdz, amelyben az alfa-részecskék detetaafyaCR-39 tipusu
maratottnyom-detektor lemez szolgal. l|dg a hosszi idej atlagos **Rn-
aktivitdskoncentraci6 meghatarozasara valé.n¥, hogy egyszerre sok mérési ponton
nagyszamu meérés vegezheh Radamon kisérleti kalibraciéja az NRPB (National Radiation
Protection Board, Chilton, UK) radonkamrajaban tortént (Whysall. 21996, [13]), és a vele
meért értek EU (CEC) 6sszeméréseken csak néhany %-kal gméevleges radonexpozicios
értékt | (pl. Miles et al., 1996, [5]).

A Radamonban alkalmazott 40 mikrométer vastagsagi polietilén félia a *?°Rn

V4

aktivitdskoncentraciojat kb. 0,1%-ra csokkenti. Ugyanakkor, ha a detektorbak c
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papirszr t alkalmazunk, akkor az atereszfi’Rn nagy részét (kb. 98%-at) is. igy tehat egy
2 db. Radamonbdl allé detektorparral (1. 4bra) meg tudjuk méffiRa- és aRn+*Rn)-
aktivitiskoncentraciot is, amiba “*°Rn-aktivitaskoncentracié is megkaphato.

1. 4bra.?Rn- és*Rn- aktivitiskoncentraci6 mérése talajfelszinre kihelyezadaRon
detektorparral (tényleges méret)

A Dataqua (Datagua Kft.,, Balatonalmadi) gyartmanyu félvedetektoros
radonmonitorokat a gyartd6 az MTA Atommagkutato Intézetével éseasdkérc Rt.-vel
egyuttm kddésben fejlesztette ki (Varhegyi and Hakl, 1994, [11]). Ezekkel szenekkel
lehet ség van a gyorsabb, jellenen napi idbeli valtozasok mérésére is. Automatikus
uzemmaddban a mérési adatokat sajat memdérigjaban tarolja. Az ebhankaban hasznalt
Dataqua radonmonitorok mérséklet és nyomas monitorozasara is alkalmasak.

A LEGKORI NYOMASVALTOZAS HATASANAK MODELLEZESE

A kornyezetiinkben efordulé radon keletkezésével és transzportjaval kapcsolatos
modellszamitasaink elsorban Rogers és Nielson, [9], illetve Nielson et al., [6] munkain
alapulnak. Ebben a fejezetben roéviden dsszefoglalom a szamitasaimhasenalt modellek
alapvet dsszefliggéseit.

A talaj porusait részben kitdlttalajgaz a felléep nyomasgradiensek miatt a talajban
aramolhat. A gaz transzportjat a telitetlen zonaban a Dansnkettel kozelitjik:
g=-K/n(gradP-rg), ahol qa gaz térfogatdram-s sége; Ka talaj gazateresz
képessegerr a gaz dinamikai viszkozitasd a gaz nyomasa/ a gaz sr sége;ga gravita-
cios gyorsulas. A talajgaz aramlasanak kontinuitasi egyendfe:/ fit)=-div(rq), ahol
€a talaj gazporozitdsa. Az idealis gazokra vonatkozo allapotegrygmte 7rRT, ahol Raz
adott gazra vonatkozo6 gazallandoTéa gaz hmérséklete.

Az allapotegyenletd kifejezhetjik a gaz s ségeét, és azt beirjuk a Darcy-torvénybe,
valamint a kontinuitasi egyenletbe, majd a Darcy-torvény sizddrfogataramot behelyet-
tesitjuk a kontinuitasi egyenletbe, és igy kapjuk a talajgaz aramlasapegyaaletét:

- , 2
P -a PDP+bPE+(NP)2 Lahola =K esp="29. (1)
it 1t me RT
A radon géaz transzportegyenletét az alabbi alakba irhatjuk:

b%—?z DdivgradC- qgradC+G- | bC, (2)

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 35



Sugarvédelem IV. évf. (2011) 1. szam. 33-41

ahol C a “’Rn-aktivitaskoncentraci6 a poérustér gazfazisab@ns f r, A,/ a**Rn
pérustérben vald keletkezési iitenfe,a?*Rn kibocsatasi tényez r, a széraz talaj $ sé-
ge; A,, a széraz taldf®Ra aktivitaskoncentracidja, a®*Rn bomlasi allanddja. A pérustér

vizzel kitoltott hanyadat viztelitettségnek nevezzikméset vel jeloljuk. Feltesszik, hogy a
pérustérben 1év*?°Rn mindenkor az Otswald-féle megoszlasi ténpek megfelelen oszlik
meg a viz és a gazfazis k6zott. Azmegoszlasi tényez L =C, /C,, aminek hmerséklettl

vald fuggését a Clever H. L. [2] &ltal leveg 0Osszeq)tott adatokbdl a kdvetkez
formulaval illesztettik:L(T) = 0.425exp(- 005T)+0,104. b =(@1- m+Lm)e, az ugyneve-
zett megoszlas-korrigalt porozitas. Mivel ebben a megkozelitéabeiz és gazfazisban
torten diffaziot nem targyaltuk elemi szinten, ezérba effektiv diffuzios egyttthatdba van
beépitve a diffuziés aram 6sszes kornyezeti feltétedtlo flggése:D, =D.(e,m, )A D,
(m?s™Y) effektiv diffiziés egyiitthatd porozitastél és a viztelitettdégnld filggését Rogers és
Nielson [9] szerint igy kozelithetjukd, = D, exp(- 6me- 6m**).

A radontranszport-programrendszerrel részt vettink egy Eurdpai Wsgxehasonlitd

vizsgalatban (Andersen et al., 1999, [1]), amely igazolta, hogy i&ma@imk pontos
eredményeket adnak.

EREDMENYEK
A talajgaz aramlasanak idbveli valtozasa

A barometrikus radonpumpa azaltal hat a talajok radonkibocsataséna,ghzmozgast
idéz el a talajpan, amely szallitta a radont. (Gazmozgas hianyalzareggeduili
transzportmechanizmus a molekularis diffazié.) Az atmoszférikus/tdgas valtozasainak a
talajgdz aramlasi sebességére valé hatdsat sikerilt kozvetienihegfigyelnink és
megmeérnink. Matraderecskén meélységi ereddtleg szén-dioxidbol alloé mofettagaz
szivarog a talajbol (Vasarhelyi et al., [12]). A falu hatardban egy 20 méter mélység
kutatéfuras, amely csak kb. 5 m meélységig bélelt. A talajvizseiieiszint] mérve kb. 13
méter meélyen helyezkedik el. A farasbdl leen valtoz6 hozamua gaz &ramlik ki, amelynek
hozamat egy haztartasokban hasznalt kétkamras mechanikus gartgéiaal A gazérahoz
egy elektronikus adatgjt berendezést csatlakoztattunk, amely a gézora forgorészeére
rogzitett magneskapcsold altal keltett impulzusokat szamolghat@ozott mintavételezeési
(esetiinkben 10 perces) ideig. A mérések szerint a kat gazhozamdimagzférikus
légnyomas valtozasai modulaljak. Modellszamitasokat végeztlitdjgatatelitetlen zonaban
valo aramldsara peremfeltételként a mért atmoszférikusydégs idbeli valtozaséat
hasznalva. Az eredményeket 6sszevetettiik a mérésekkel (2. &emt w@laltuk, hogy a
modellszamitasok igen jol leirjdk a megfigyelt gazhozam valtozasokat.

Igen figyelemre mélté azonban, hogy a gazhozam hirtelen megnévek@®®e 07. 17-
én) a mért idsorban a modellszamitasok nem mutatjdk. Ezt a névekedést egy lbalhtor
lehullott 60 mm-es es okozta, ami a modellszamitadsban nincs benne. Hasonlé maddon
gondoljak ilyenfajta mérési adatsorok foldrengésegelzésre valdé hasznalatat is. A
megfelel en részletes modellszamitasokkal nem magyarazhaté ,jelef@btinamikai
valtozasok is okozhatjak, amelyek akér a foldrengések kipattandsasegklentkezhetnek.
Mar egy néhany perces megbizhatdejelzési lehetségnek is igen nagy jelesige lenne,
sajnos az eddigi vizsgalatok azonban még nem teszik eztuéhet
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2. abra. A nyomastér és a mofettagazok aramlasi iranyaedléa zéndban egy gaznyekit
koérnyezetében. A szamolt gazhozam 0sszehasonlitdsa a matheelelaxs faras
mért gazhozamaval. A gdzhozam hirtelen megntvekedését a netb@h 1995.
07. 17-én egy kb. 60 mm-es exkozta. Ez nincs benne a modellszamitasban.

A talajgaz radontartalmanak idbeli valtozasa

A talajgdz®*Rn tartalmanak gyors itheli valtozasait figyeltilk meg egy maétraderecskei
lakéhaz melletti talajban félvezetdetektoros radonmérel végzett radonméréseknél. Az
id sor Fourier spektrum analizisével bizonyitottuk, hogy a félnaposozédlbk nem
kapcsolatosak az arapaly jelenséggel, hanem az atmoszférikuasngggintén nem arapaly
eredet) hasonlo periddusu valtozasaval hozhatok 6sszefiiggésbe (Vasattag|yjil2]).
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3. abra. A talajgaz radontartalmara vonatkozé modellszamitasrelbse egy matraderecskei
lakéhaz melletti talajpan Dataqua félvezetetektoros radonmével végzett

meéréssel

A modellszdmitasokban a talajgdz aramlési terének kiszamittin meghataroztuk a
radonkoncentracio térbeli és lmeli valtozasait is a talajpan. A szamitasokhoz hasznalt
paraméterek értékét, ahol csak lehetett a mérékelitik. Peremfeltételként a felszinen
id ben valtoz6 meért nyomas és mérséklet adatokat hasznaltuk. Figyelembe vettik a
h transzportot is, és a talajviztikérnél allandé geogaz felararhissaoltunk. A mért és
szamolt*”Rn goérbék hasonlitanak, de a napi valtozas dinamikija a méarin joval
nagyobb, mint a szamoltéban. Ugyik modelliink elég jol képes leirni az atmoszférikus
nyomas hatasara bekovetkeziltozasokat, de a mérsékleti hatasokkal kevésbé sikeresen

birk6zik meg.
A talajgaz radontartalmanak mélység szerinti valtozasa

Maratottnyom-detektoros modszerrel mértilk a talajgaz (2 heteszakra vonatkozo
atlagos) radontartalmanak mélység szerinti valtozasat (4). dhlapesetben a talajgaz
radontartalma a diffuzids profil szerint kellene valtozzon a s#ggel. A mérési eredmeények
szerint a diffaziés profilhoz képest a felszin kdzelében nagyobb, Igelné rétegekben
viszont kisebb a radon aktivitaskoncentracio annal, mint ami a diffaziés profilbol kdvetkezne
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4. 4bra. A talajgdzban métRn- és?Rn-aktivitaskoncentracié mélység szerint valtozasa
kulonb6z modellszamitasi eredményekkel sszevetve.

Ez a fajta profilvaltozds viszont jol értelmezheh barometrikus pumpa hatdsanak
figyelembe vételével. Amennyiben lefel€, vagy felfelé irddygazaramlas is van, akkor ez a
diffazios-profil megnyulik, vagy 6sszenyomaodik (4. abra bal oldalajpdon diffuzios arama
ugyanolyan nagysagu felfelé valo talajgaz-aramlasnal nagyobtekibén n meg, mint
amennyire lefelé iranyuld aramlasnal lecsokken. Osszesmégébarometrikus pumpa hatasa
mintegy kétszeresére képes megndvelni a talaj radonkibocsatasat.

A |égtér radontartalmanak idbeli valtozasa barlangokban és borospincékben
A légnyomasvaltozas altal barlangi és borospincei levégterében eidézett**’Rn-akti-

vitaskoncentracié valtozasokra igen j6 példa a Cserszegtomajilaiiipaes példaul egy
erd bényei borospince esete (5. abra). Nyomasndvekedéskor a bearamlo fedszlienég a
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bejarat kdzelében felhigitja a radonban dus lelvefz a hatas a bejarattol tavolodva egyre
kisebb.
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5. &bra. Az atmoszferikus légnyomas é§*a®n-aktivitaskoncentracio idbeli valtozasa a
felszinnel csak egy kb. 50 méteres kuton keresztul kapcsolatbard&egyebként
nagyjabol vizszintes jaratrendszerrel rendelk€serszegtomaji-kutbarlangban. A
két “*Rn-aktivitaskoncentracié mérési adatsor kozill a narancssargaasskiithol
nyilé bejarathoz kozel, a kék szipedig tdvolabb helyezkedett el.

Egy hajosi borospincében mért és modellszamitasokkal kapott radcsordld
vsszehasonlitasa azt mutatta, hogy a modellszamitas ugyanajélisstia £2°Rn-aktivitas-
koncentracié valtozas iranyat, ugyanakkor sefi@n-aktivitaskoncentracié szintje, sem a
valtozas dinamikdjat nem irja le megfelsh (Gy rfi T. és Csige I., [4]). Ez a szamolés is arra
hivja fel a figyelmet, hogy a barometrikus radonpumpa ebben a madekine eléggé haté-
kony a megfigyelt valtozasok dinamikajanak az értelmezéséetsadi és mtsi. [7] kimutattak
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azonban, hogy repedezett porézus kozegekben a barometrikus pumpa hatasgyaka
nagysagrenddel is nagyobb lehet, mint repedések nélkiili befoglakt ksetén. Ahhoz
hasonlo a helyzet, mint a 2. abran lathato kut esetében. A repedésék meyaz aramlasa
sokkal intenzivebb, mint a ketmétrixban, és az ezeken keresztil torteonkibocsatas
sokkal nagyobb, mint ami repedés nélkil lenne. Ha a fellleten sakriyedés talalhato,
akkor a barometrikus radonpumpa hatadagf ezeken keresztil érvényesil, és az atlagos
kibocsatas akar egy nagysagrenddel is nagyobb lehet a repedésék kibbcsatashoz
képest.
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