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INTRODUCERE

La aproape 120 de ani de la descoperirea radioactivitatii, studiul diferitelor aspecte
legate de radiatiile nucleare este incd de mare interes. Un domeniu aparte in care
radioactivitatea si radiatiile joacd un rol important este cel a radioprotectiei.

Cu toate ca radiul (parintele radonului) este unul dintre primele elemente radioactive
descoperite, implicatia lui in iradierea populatiei a facut ca studiile sa fie intens abordate in
ultimul timp. Peste 65% din iradierea surselor naturale existente se datoreaza radonului [1].
Conform organizatiei mondiale de sanatate (WHO), omul secolului XXI isi petrece 80% din
timp in spatii inchise (locuintd, loc de munca, etc.). Radonul din locuinte necesita o atentie
speciala, deoarece atat dozele individuale cat si cele provenite de la descendentii sdi pot
influenta sanatatea umana.

Radonul reprezinta unul dintre cei mai studiati “factori” carcinogeni ai mediului.

Eforturile recente de a investiga direct legatura dintre radonul rezidential Si cancerul
pulmonar sunt datorate efectelor negative ale radonului asupra sanatatii.

In majoritatea tarilor, in cadrul unor proiecte de cercetare, este monitorizati
concentratia radonului din diferiti factor de mediu (aer, apa, sol) si este determinatd doza
primitd de populatie.

In acest context, monitorizarea locuintelor la expunerea radonului dobandesc o
importanta sociala, deoarece diminuarea concentratiei de radon ajuta la mentinerea sanatatii.

Din acest motiv in lucrarea de fata s-a propus o adaptare a uneia dintre metodele
cunoscute de determinare a radonului din interior precum si studii utilizdnd aceasta metoda
asupra concentratiei de radon din spatii inchise, in principal locuinte, scoli gradinite, etc.

Prima parte a lucrarii constituie un amplu studiu documentar a datelor din literatura de
specialitate referitoare la radon, prezenta acestuia in diferiti factori de mediu, metode de
masurare, efectele asupra sanatatii, etc.

In partea a doua a lucririi sunt prezentate metodele experimentale utilizate de autor
pentru Imbunatatirea metodei de masurare a radonului cu metoda detectorilor de urme CR-309.

Printre obiectivele studiului se regaseste masurarea concentratiei radonului din interior
in zonele de studiu alese: jud. Alba-case, jud. Bacau-scoli, jud. Bihor-case si bai termale, jud.
Bistrita Nasaud-case, jud. Brasov-case, Bucuresti-case, jud. Cluj-case si scoli, jud. Covasna-
mofete, jud. Galati-case, jud. Gorj-case, jud. Mehedinti bai termale si mine, jud. Mures-mina,

jud. Satu-Mare-scoli, jud. Sibiu-case si scoli, jud. Prahova-mina.



Primul capitol al lucrarii este un capitol introductiv, unde sunt prezentate mecanismele
dezintegrarii radioactive si caracteristicile principale ale seriilor radioactive.

In capitolul doi sunt prezentate proprietatile fizice si chimice respectiv generarea si
migrarea radonului. De asemenea sunt prezentate efectele radonului asupra sanatatii umane,
marimile specifice folosite si normele legislative din domeniu radioprotectiei.

Capitolul trei prezinta radonul in diferiti factor de mediu .

Metodele de masurare a radonului si prezentarea detaliatd a metodei detectorilor de
urme CR-39 sunt descrise in capitolul patru. Tot in acest capitol este prezentat modul in care
se face calibrarea detectorilor pentru a putea fi folositi in masuratori si la exercitii de
intercomparare cu alte laboratoare de specialitate.

Capitolul cinci contine contributia experimentala referitoare la imbunatatirea metodeli
detectorilor de urme de tip CR-39. S-a determinat timpul optim de developare a detectorilor,
pozitionarea corecta, posibilitatea de refolosire a cutiilor de detector deja expuse. S-a verificat
dependenta densitatii de urme a detectorilor developati in functie de timpul de depozitare.
Prin mai multe experimente de intercomparare a metodei detectorilor de urme de tip CR-39 cu
alte metode de masurare folosite in masurarea radonului din interior, s-a verificat factorul de
calibrare al aparatului furnizat de producator.

Capitolul sase contine rezultatele obtinute in cazul determinarii concentratiilor de
radon in spatii inchise, din zonele de interes. S-a masurat concentratia radonului in spatii
inchise (906 locatii), in diferite zone ale Romaniei.

In ultimul capitol, capitolul sapte, sunt reunite toate concluziile care pot fi extrase din

investigatiile experimentale.

CAPITOLUL I.
RADIOACTIVITATEA

In acest capitol sunt prezentate radiatiile nucleare, tipurile de dezintegrare (radiatia alfa,
beta respectiv gamma).

Radioactivitatea reprezinta fenomenul in care are loc emiterea uneia sau a mai multor
particule incdrcate sau neutre, care au o masa de repaus zero sau diferitd de zero, din interiorul
nucleului atomic. Datorita acestui fenomen, nucleul atomului trece dintr-o stare instabila in

alta stare mai stabila.



CAPITOLUL II.
RADONUL

In acest capitol sunt prezentate proprietitile-, generarea si sursele-, migrarea
radonului, fluxul de radon, marimile si unitatile specifice utilizate in detectarea radonului,
sunt discutate efectele radonului asupra sanatatii populatiei si reglementarile nationale si

internationale privind concentratia de activitate a radonului.

CAPITOLUL I11.
RADONUL iN DIFERITI FACTORI DE MEDIU

In sol principala sursd a radonului este radiul. Cantitatea de radon din sol depinde de
concentratia de radiu, de structura solului si a rocii de sprijin, respectiv de proprietatile fizice
si chimice a acestora. Datoritd structurii geologice specifice locale concentratia de radon
emanata in aer poate varia semnificativ din loc in loc [29].

Radiul se gaseste in minerale care contin uraniu, thoriu sau actiniu. Concentratia
radiului din sol depinde nu numai de concentratia de uraniu ci si de concentratia de calciu
respective bariu din solul respectiv, unele procese chimice putand influenta aceasta
concentratie. Concentratia de radiu variaza in functie de tipul rocii respectiv al solului intre
valorile de 10-100 Bg/kg. [30].

In general solurile, din perspectiva concentratiei de radon se pot categoriza ca si zone cu
risc crescut, zone cu risc mediu si cu risc mic.

Zona de risc crescut este locul unde concentratia de radon din sol depaseste valoarea
de 50 kBg/m®. In aceastd categorie intra acele locuri, unde solul este bogat in uraniu (radiu),
sau are o permeabilitate mare.

Zona cu risc mediu este locul unde concentratia de radon a solului variaza intre 10-50
kBag/m? si solul are o permeabilitate medie.

Zona cu risc mic este categorizat ca si solul unde concentratia de radon nu depaseste
valoarea de 10 kBg/m? si solul are o permeabilitate mic.

Pentru atmosfera libera, concentratia de radon din aer este puternic influentata de
valoarea momentana si locala a fluxului de radon din sol cat si de miscarea maselor de aer din

atmosfera in legatura directd cu conditiile meteorologice.



Radonul emanat din sol se dilueaza rapid in aer si concentratia lui scade pe masura ce
creste indltimea de la suprafata solului.

In ultimii ani tot mai mare accent se pune pe determinarea radonului din cladiri
cunoscand efectul descendentilor asupra sanatatii si faptul ca se acumuleaza 1n spatii inchise.

Primele rezultate ale determinarilor de radon din atmosfera locuintelor au fost publicate
de catre Hultquist (Suedia), dupa care acest tip de masuratori a fost abandonat timp de 25-30
ani.

Concentratia de radon din interior depinde de concenratia de radiu din solul de sub
cladire, parametrii fizici si chimici a solului, structura cladirii, modul si frecventa de aerisire,
factori meterologici (presiunea, temperatura, umiditatea).

Principala sursa de radon in interior este solul de sub cladire. In general, concentratia de
radon din incéperi are ca sursa, cca. 60% solul, cca. 20% materialele de constructie, aerul
exterior cca.18%. Consumul de apa contribuie cam cu 1,8% iar consumul de gaz cu mai putin
de 1% [31].

In figura 1. se pot urmirii principalele cii de intrare a radonului in spatii inchise.
(crapaturile dinspre exterior, in special din pivnite si sisteme de canalizare, care fac legatura
direct cu solul, dar si din pereti, si din materialele de contructie).

Caracteristicile locale ale solului (pe care este construita cladirea) precum si materialul
care intrd in fundamentul cladirii vor influenta decisiv concentratia radonului din interior.
Deci, sparturile si crapaturile in fundatie sau neetanseitatile din jurul tevilor vor constitui caile

principale de acces a radonului in spatiile inchise.
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Figura 1.: Caile de intrare si de transfer ale radonului intr-o locuinta



Asa cum se poate vedea mai sus a doua sursa principald a radonului in locuinte sunt
materialele de constructie. Materialele de constructii clasice (argila, nisip, piatra, granit etc.)
contin radioelemente naturale in diferite concentratii, In functie de specificul locului de
provenienta.

In ultimii ani s-au experimentat si s-au produs o serie de materiale de constructii noi
care tind sa le inlocuiasca pe cele clasice.

Ventilatia corespunzatoare reprezintd masura cea mai viabila pentru a micsora
concentratia radonului din interioare. Depresurizarea si viteza de ventilatie variaza 1nsa in
functie de anotimp sau ora din zi.

Emanatia radonului in spatiile inchise depinde si de conditiile meteorologice.

CAPITOLUL IV.
DETECTAREA SI MASURAREA RADONULUI

Detectarea separatd a radonului este dificild din cauza interferentei adusd de
radioactivitatea descendentilor sai. Particulele alfa emise de toron si de produsii de
dezintegrare ai radonului se diferentiaza mai greu de cele emise de radon. Radonul, thoronul
si descendentii acestora se pot masura separat prin spectrometrie alfa sau gama, in functie de
principalele energii dupa care pot fi identificati [1, 21]. Majoritatea metodelor de méasurare a
radonului si a descendentilor sai se bazeaza pe detectia particulelor alfa emise.

Masuratorile de radon se poate grupa: dupa detectarea particulelor alfa provenite de la
radon sau descendenti (masurdtori directe sau indirecte); dupa tehnicile de masurare ( metoda
activa si pasiva), dupa metoda de prelevare (luare de probe instantanee, luare de probe
continuu de cateva zile sau sdptamini sau mdsuratori integrate); respectiv dupd tipul
detectorului folosit (camera de ionizare, celule Lucas, detectori de urme, etc.).

In masurarea radonului detectorii cei mai frecvent utilizati sunt camerele de ionizare,
celulele de scintilatie, detectorii cu semiconductori, detectori cu carbune, detectori cu
electreti, detectroi de urme cu corp solid.

Detectori de urme cu corp solid

Detectorii de urme cu corp solid sunt reprezentati de materiale din plastic sau polimeri

care au proprietatea de a ldsa urme detectabile la impactul particulelor alfa prin suprafata lor

[67]. Materialele cele mai frecvent utilizate sunt reprezentate de azotatul de celuloza (LR-115)



si materialele plastice (CR-39 si Makrofol). Trecerea radiatiei alfa prin detector lasa o urma
de-a lungul parcursului sau de 20-70 um.

Denumirea acestori detectori in literatura de specialitate este: Solid State Nuclear Track
Detector, SSNTD.

Acest tip de detectori se folosesc foarte mult la masuratorile pasive de lunga durata,
fiind tehnica cea mai utilizata in ultima perioada in aceasta directie [60-62].

Pentru a construi un model care sa descrie aparitia urmelor in detectori de urme de corp
solid, trebuie tinut cont de proprietatile care au fost observate experimental [70].

Este cunoscut faptul cd o particula grea incarcata, parcurgand un anume material, cea
mai mare parte a energiei sale se pierde prin ionizarea si excitarea atomilor materialului.

Un procent foarte mic din pierderea de energie se datoreaza ciocnirilor elastice cu
atomii materialului. Energia cedatd materialului aproape in totalitate se transforma 1n energie

termica, astfel pe traiectoria particulelor materialul va suferi un usor soc termic.

Actualmente se foloseste teoria exploziei de ioni (,,ion explosion spike”) [74]. Dupa

acest model mecanismul de formare a urmelor este prezentat in figura 2.
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Figura 2.: Diagrama schematica a ruperii lanturilor polimerice la patrunderea unei particule
grele incdrcate

De-a lungul traiectoriei sale particula grea incarcatd, ionizeazd atomii materialului
solid. Fortele de respingere electrostatice care apar vor disloca atomii ionizanti, in felul acesta
creand un mare numar de vacante si defecte interstitiale. Acest proces numai atunci se va

petrece daca sarcina spatiala mare de pe traiectoria particulelor nu scade repede (de exemplu



prin recombinare cu electroni) si daca fortele care apar sunt destul de mari ca sa poata disloca
atomii.

Urmele primare pot fi studiate numai cu metode complicate (de exemplu cu
microscopul electronic de transmisie), care fac vizibile variatiile structurale ale materiei,
localizate pe domenii mici. Cu metode chimice aceste urme pot fi facute vizibile si cu ajutorul
unui microscop optic [75].

Fiecare metoda de tratare chimica se bazeaza pe faptul ca viteza de solubilitate a
materialului este mai mare in zona deteriorata de radiatie decat in locul unde nu a fost atins de
radiatie. In urma tratarii chimice, in locul urmelor primare vor aparea gauri mici in forma de
con, care cu Inaintarea procesului chimic se vor mari si vor deveni mai plate. Acest proces

poate fi urmadrit calitativ Tn urmatoarea figura 3.
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Figura 3.: Caracteristicile developarii intr-un detector de urme de corp solid

Materialele cel mai des folosit la detectori de urme de corp solid sunt polimerii.

Detectorul de urme CR-39 este din plastic, alildiglicol, si este sensibil la radiatiile a,
care au energiile intre 0,2-8 MeV [73,75].

Tehnica folositd este urmatoarea: detectorul este lipit Intr-o cutie micd de plastic,
numita de producato Radapot, sau Radamon. Cutia este prevazuta cu orificii pentru a permite
intrarea radonului in interiorul lui. Radamonul are un strat de hartie speciala, care nu lasa sa
patrunda descendentii radonului din aer, in schimb radonul va intra prin difuzie, intr-0
proportie de 95%. Descendentii radonului care apar in urma dezintegrarii in interiorul cutiei,
se vor depune pe peretii acestuia Tnainte de a se dezintegra [74]. Detectorul CR-39, va detecta

atat particulele a emise de radon, cat si pe cele emise de descendentii acestuia.



Detectorul CR-39, va detecta atat particulele a emise de radon, cat si pe cele emise de
descendentii acestuia [70]. In figura urmitoare (Figura 4) se vad urmele produse de radiatia

alfa Tn materialul detectorului de urme CR-39.
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Figura 4.: Fragmente de fisiune si urme a in detectorul de tip CR-39

Numarul urmelor care vor aparea in detector va fi proportional cu concentratia de
radon din cutie si cu timpul de expunere. Din numarul de urme, pe baza unei calibrari se poate
calcula concentratia.

O problema foarte importantd, care apare in cazul tuturor acestor detectori sau a
aparaturii dozimetrice folosite, consta in calibrarea lor pentru a putea fi folositi in masuratori
efective si pentru a se putea intercompara rezultatele tuturor masuratorilor efectuate in diferite

regiuni ale globului de diferite laboratoare.

CAPITOLUL V.
METODA EXPERIMENTALA

Detectorii de urme nucleare, indiferent ca sunt emulsii nucleare sau dielectrici
developati chimic, necesiti mirire opticd pentru vizualizarea si numdirarea urmelor. In
aplicatiile de rutind, analiza unui numar mare de detectori este foarte dificila, mai ales n cazul
in care trebuie examinate densitdti mari de urme. O solutie pentru automatizarea numararii
urmelor este data de developarea electrochimica, caz in care urmele nucleare din dielectricii
solizi sunt aduse la marimi macroscopice astfel incdt nu mai fiind necesara utilizarea
microscopului optic. Studierea unor suprafete mari ale detectorilor devine astfel mult mai

usoara.[70].
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Majoritatea aparatelor de developare electrochimica existente necesita folosirea unor
reactivi chimici atat la inceputul cat si la sfarsitul procesului de developare. Acest fapt poate
crea probleme si dureaza un timp indelungat, mai ales in cazul in care se developeazd un
numar mare de detectori.

Aparatul RadoSys 2000 indeparteaza aceste dificultati [76], utilizand etching-ul
chimic.

RadoSys2000 reprezintd un set complet de instrumente dedicate masurarii activitatii

concentratiei de radon integrata in timp. (figura 5.)
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Figura 5.: Aparatul RadoSys 2000 (dreapta), cu Radapotul in care se expune detectorul (colt
stdnga sus) si cu instalatia utilizata la developare (colt stinga jos)

Pentru a evidentia urmele in detectorul CR-39 acesta trebuie tratat intr-o solutie de
NaOH, intr-un termostat fixat la temperatura de 90°C.

Densitatea urmelor care apar in detector va fi proportionala cu concentratia de radon
din cutie. Din numarul de urme, pe baza unei calibrari se calculeaza concentratia cu ajutorul

formulei de mai jos.

oy
unde:
Crn- concentratia de radon calculat, [Bg/m?]
p- densitatea de urme, [track/mm?]
Fc- factor de calibrare, [kBgh/m®/(tracks/mm?)]
t- timpul de expunere, [h]
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In utilizarea detectorilor de urme, ca si in cazul altor aparate de masura este foarte
important calibrarea metodei folosite.
Pentru a avea o masurare corectd a concentratiei de radon cu ajutorul detectorilor de
urme trebuie tinut cont de urmtoarele factori:
A. timpul optim de developare a detectorilor
B. pozitionarea corectd a detectorilor in incinta spatiului inchis unde se masoara
concentratia de radon
C. dependenta densitatii de urme a detectorilor developati in functie de timpul de
depozitare
Pentru a afla concentratia optimd a solutiei de gravare respectiv timpul optim de

developare s-a recalibrta metoda utilizata.

CALCULAREA TIMPULUI OPTIM DE DEVELOPARE

Experimentele au fost facute la Institutul de Cercetare Interdisciplinara din cadrul
Universitatii Babes-Bolyai, Facultatea de Stiinta Mediului, Cluj-Napoca.

Aparatul de masurare, Radim 3A, a fost amplasat intr-o camera artizanala de radon
impreuna cu o sursa de radon. (Figura 6.)

Pentru a verifica concentratia de radon cu ajutorul detectorilor de urme s-a verificat
concentratia gasita este cea existenta (masurata prin alte metode)

La fiecare experiment au fost conditii similare. In camera de radon din incinta
laboratorului pe langa sursa de radon am pus detectori de urme CR-39 respectiv aparatul
Radim.

Radon chamber

Radon source
(concrete plates)

Radim device

| Measurement samples
(TLD+charcaoal)

Figura 6.: Camera de radon folosita in laboratorul de cercetare al Universitatii Babes-Bolyai

Pentru a verifica concentratia de radon cu ajutorul detectorilor de urme s-a verificat

concentratia gasita este cea existenta (masurata prin alte metode)
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La fiecare experiment au fost conditii similare. In camera de radon din incinta
laboratorului pe langa sursa de radon am pus detectori de urme CR-39 respectiv aparatul
Radim.

S-a verificat corectitudinea masuratorilor cu detectori de urme in trei cazuri diferite.

A). Detectorii au fost amplasati impreuna cu aparatul Radim in camera de radon, unde
concentratia radonului a provenit din exhalatia data de un beton special. Timpul de expunere a
fost de 8 zile.

La developarea detectorilor s-a pornit de la concentratia data de catre furnizor,
Radosys, de ¢=6.25mol, t=90°C si s-a studiat densitatea urmelor in diferite timpuri de
developare.

Detectori au fost scosi din solutia de developare dupa un timp de 3,5h, 4h, 4,5h, 5,5h.
Detectorii dupa ce erau scosi din solutie au fost spalati cu apa distilatd, uscati si cititi de
fiecare data de cate 5 ori. Dupd citire au fost reintrodusi in solutia de NaOH pentru
redevelopare.

Dupa cum a fost prezentat in capitolul 4.2.2., urmele din materialul detectorului prin
developare ajung la diferite marimi. Marimea lor este proportionala cu timpul de developare.
Cu cat timpul de developare este mai lungd marimea urmelor este mai mare (este mai mare
decat aria urmei sesizata de catre aparat).

Media aritmeticd si geometricd a concentratiei de radon in functia timpului de

developare
Tabel 1.: Media aritmetica si geometrica a concentratiei de radon in functie de tgevelopare
tdevelopare 3,5 4 4,5 5,5
(h)
<Crn> 2964+424 3275174 3734,625+303 3383,875+295
(Ba/m®)
GEOMEAN 2934 3271 3724 3372
MEDIAN 3168 3334 3740 3338

Din rezulatele obtinute se poate demonstra faptul ca timpul lung de developare
distruge urmele de pe detector. Acesta duce la o densitate de urme mica, din care rezulta o
concentratie mai micad decat cea reala.

Dupa cum se vede din rezultate, la concentratia de 6,25mol a solutiei de gravare

timpul optim este de 4,5h. (Figura 7).
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Figura 7.: Variatia concentratiei de radon in functia timpului de developare.

B). A doua metoda pentru a verifica timpul optim de developare pentru detectorii de
urme CR-39 a fost asemanatoare cu prima metoda. Diferenta a fost urmatoarea: Nu aceleasi
detectori au fost developati respectiv redevelopati ca si in cazul precedent, ci diferiti detectori.
Cu aceastd metoda s-a propus sa se verifice daca s-a omis o eroare de masura prin faptul ca
detectorii din experimentul prezentat anterior dupa citirea lor s-au redevelopat.

Pentru a doua metoda, in camera de radon (figura 6.), pe langa sursa de radon si aparatul
Radim (aparat de control), s-au expus 21 de detectori.

Dupa expunere au fost developati n aceeasi conditii. (solutie de NaOH, cu concentratia
de 6,25mol, la o temperatura de 90 °C, dar timp de developare diferit. in intervalul de 3h-6h
au fost luate din baia de gravare trei-trei detectori.

In urma developirii au fost cititi de 3 ori cu aparatul RadoSys-2000. S-a utilizat un
factor de calibrare de 2,6317, concentratia de radon fiind determinata dupa formula 1.
Rezultatele obtinute se afla in tabelul 2.

Tabel 2. : Concentratia medie si geometrica al radonului in functie de timpul de developare

tdevelopare <Crn> GEOMEAN MEDIAN

(h) (Ba/m?)

3 263747 2636 2637
35 2880465 2879 2897

4 3095437 3094 3078
45 35334273 3525 3586

5 3271473 3270 3245
55 2872460 2872 2888

6 2604+31 2604 2587

Concentratia de radon masurat cu aparatul radim: Crn=3473Bg/m?
Din datele experimentale rezultd, cd timpul de developare optim pentru detectorii

CR-39, folositi de noi este de 4,5h, corespund concentratiei masurate cu aparatul radim.
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Cu ajutorul acestor date s-a calculat curba de saturatie ludnd in consideratie timpul de
developare a detctorilor. Acest lucru se observa si in figura 8.
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Figura 8. : Curba de saturatie pentru timpul de developare
In cele doud experimente si metode susnumite in conditii de laborator s-a experimentat
timpul optim de developare. La densitati mari de urme, respectiv concentratii de radon mari
acest timp a fost de 4,5h.
C). Pentru a optimiza si mai bine timpul necesar tratarii chimice s-a propus verificarea
metodei la concentratii mai mici de radon (fata de cel din laborator).

Pentru acest tip de experiment au fost expusi detectori de urme CR-39 in locuinte.
Timpul de expunere a fost de 3 luni. Dupa expunere au fost tratati de asemenea intr-o solutie
de NaOH de 6.25 molar la temperatura de 90°C. Pentru a studia numirul de urme pe unitatea
de suprafata s-au extras detectorii din solutia de NaOH la diferite perioade de timp.

Urmele au fost citite cu ajutorul sistemului optic de citire, iar rezultatele au fost

prelucrate dupa cum se observa in figura 9.
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Figura 9.: Optimizarea timpului de corodare pentru detectorul de corp solid CR-39
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Din grafic se poate observa ca timpul optim de corodare este situat in intervalul 4,5-
5,5 ore. In cazul in care timpul de developare este mai lung, nu vor apirea alte urme, insa cele
existente se vor mdri scazand astfel rezolutia detectorului. (dupd cum s-a demonstrat si in cele
doud metode anterioare).

Acest aspect este esential atunci cand avem detectori cu densitati de urme foarte mari.

DETERMINAREA POZITIEI OPTIME A POZITIONARII DETECTORILOR DE
URME

A). Sub camera de radon s-a montat 8 detectori impreuna cu aparatul Radim, ca si
aparat control. Sursa de radon a fost un bloc de beton cu Ra si Cs. Timpul de expunere a fost
de 7 zile.

Cutiile au fost puse sub camera de radon in asa fel ca sa se concretizeze pozitionarea si
inchiderea optima. Astfel 2 cutii au fost pusi in pozitia verticala, cu capacul strans, 2 in pozitia
verticald cu capac nestrans. Ceilalti 4 cutii cu detectori au fost pozitionate invers decat cei in
pozitia verticald. (2 cutii cu capac strans, respectiv 2 cu capac nestrans). Rezulatele sunt
prezentate 1n tabelul 3.

Tabel 3.: Concentratia de radon pentru detectori aflati in diferite pozitii

Detector Pozitia detectorului Densitatea de urme Crn
(track/mm?) (Bg/m?®)
B71061 Normal, strans 9,227 2557
B71020 Normal, strans 10,662 2955
B71082 Normal, nestrans 11,303 3132
B71083 Normal, nestrans 13,739 3807
B71075 Rasturnat, strans 10,581 2932
B71071 Rasturnat, strans 11,289 3128
B70998 Rasturnat, nestrans 14,180 3807
B71019 Rasturnat, nestrans 13,554 3756

Dupa cum se vede din rezultate, este diferentd in cazul in care cutia detectorului este
bine inchisi sau este nestransa. In cazul in care cutia a fost bine stransa, concentratia de radon
este mai mici de 1,26 ori. In cazul in care cutiile au fost risturnate, diferenta intre
concentratiile masurate cu detectorii aflate in cutii stranse a fost de 0,8 mai mici decat cele
aflate In cutii nestranse.

In functie de pozitionarea cutiei in care au fost lipite detectorii, nu s-a adeverit la
concentatiile masurate o diferentd semnificativd. In cazul cutiilor stranse, diferenta intre
normal/rasturnat a fost de 0,91, respectiv pentru cei nestransi, diferenta intre normal/rasturnat

a fost de 0,92.
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B). Detectorii CR-39 se pot expune in diferite tipuri de cutii: radamon, radapot,etc.
Unul dintre experimente consta in faptul cd in camera de radon, aflata in dotare la laboratorul
de cercetare, s-au pus impreuna cu aparatul Radim (aparat control) si detectori de urme in trei

tipuri de cutii. (figura 10.). In experiment din fiecare tip de cutie a fost cate cinci buciti.

RSE-cutii albe RSF-cutii negre lungi RSF-cutii negre plate
Figura 10.: Cutii pentru detectorii de urme folosite in laborator

Concentratiile medii obtinute in urma experimentului au fost: pentru cutii de tip RSE-
CUTII ALBE <Crn>=521(Bg/m?®), pentru RSF-CUTII NEGRE LUNGI <Crn>=619(Bg/m?®), iar
pentru cei RSF-CUTII NEGRE PLATE <Crn>=520(Bg/m?). Detectorii introdusi in cutiile RSF
au aratat concentratic asemanatoare cu cea data de aparatul Radim. Masuratorile efectuate cu
primele doua tipuri de camere de expunere dau valori mai mici decat cele reale cu
aproximativ 100/600 = 16,6 %.

C). S-a experimentat refolosirea cutiilor pentru expunerea detectorilor. in acest studiu

am folosit detctori introdusi in cutii noi respectiv in cutii expusi deja.

Dupa developarea si citirea detectorilor de urme CR-39, concentratia de radon este
prezentat in figura 11.
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Figura 11.: Variatia concentratiei de radon in functie de tipul de cutii in care a fost expus
detectorul

Din rezultate se constatd o diferenta intre concentratiile masurate cu detectori care au
fost puse in cutii nefolosite si cele masurate cu detectori aflati in cutiile deja folosite. In cazul
cutiilor nefolosite valoarea medie al radonului a fost de 3562Bqg/m?3, iar cu cele folosite

concentratia medie era de 4181Bg/m?.
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Detectorii din cutiile deja folosite au aratat o concentratie mai mare decat in cazurile in
care erau pusi In cutii nefolosite. Explicatia constd in faptul ca din masuratorile precedente pe
peretele cutiei au ramas descendenti ai radonului, care inca radiaza. Pe langd acest fapt se
poate observa ca cele 10 detecori au ardtat concentratii mai asemandtoare, cu o deviatie
standard de 206 (~5%)

In cazul detectorilor expusi in cutiile nefolosite concentratiile sunt mai mici dar mai
imprastiate (deviatia standard de +£810) iar deviatia standard procentuala de (9%)

Dupa cum se reflecta din grafic, concentratia de radon registratd de detectorii din
diferitele cutii nu difera mult de cel masurat cu aparatul Radim. Totusi diferenta exista si daca
am exclude fenomenul de imbatranire masuratorile ne atrag atentia despre importanta
refolosirii cutiilor (camerelor de expunere) vechi datoritd contamindrii acestora mai ales in

cazul primei expuneri la concentratii mari si apoi reutilizarea pentru concentratii mici.

DEPENDENTA DENSITATII DE URME A DETECTORILOR DEVELOPATI iN
FUNCTIE DE TIMPUL DE DEPOZITARE
Cum detectorii de urme sunt folositi in general la mdsurarea radonului in spatii
rezidentiale pentru aceleasi conditii de expunere se pune un numdr mare de detectori. Dupa
expunere urmeazi developarea, depozitarea si citirea detectorilor. In cazul in care detectorii
nu sunt bine spalati si uscati cu apa distilatd, pot rdamane urme de solutie de NaOH pe
suprafatd. Acest fapt poate duce la adancirea urmelor. Din aceastd cauza existd riscul ca
rezultatele obtinute sa nu fie reale.
Pentru a verifica reactia in timp a detectorilor developati, s-au analizat detectori expusi
in spatii inchise. Acestia au fost cititi imediat dupa developare respectiv peste 5 luni.
71,42%-a dintre detectori daca erau cititi mai tarziu au aratat concentratii mari, 42,86%
aveau deviatia mai mare de 10%.
Aceste rezultate aratd faptul ca exista legdtura intre perioada de developare si timpul de
depozitare al detectorilor. Din pacate acest lucru nu este favorabil pentru citirea tarzie a

detectorilor deja developati.
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INTERCOMPARAREA APARATELOR DE MASURARE A RADONULUI

Prin mai multe experimente de intercomparare a metodei detectorilor de urme de tip
CR-39 cu alte metode de masurare folosite in masurarea radonului din interior, s-a verificat
eficienta aparatului de citire aflat in laboratorul de cercetare.

In scopul stabilirii randamentului de masurare a radonului din interior, masuritorile s-au
realizat cu mai multe aparate de specialitate aflate in dotarea laboratorului (Alphaguard,
Radim, Luk 3A, Ramon, Charcoal, detectori de urme CR-39).

Deviatia standrad a fost cuprins in intervalul 6-12%.

In cadrul mai multor experimente de intercomparare cu mai multe laboratoare (IFIN-
HH, Bucuresti, Romania; Pannon University, Veszprem, Ungaria; Institute of Radiological
Sciences din Chiba, Japonia) s-a urmarit perfectionarea metodei detectorilor de urme CR-39,
in scopul reducerii erorilor de masurare.

Prin toate metodele de experimentare s-a perfectionat utilizarea detectorilor de urme de

corp solid.

CAPITOLUL VI.
RADONUL IN SPATII INCHISE

ACUMULAREA RADONULUI iN AERUL DIN INTERIOR

In timp ce in atmosfera libera concentratia medie a radonului este de 8 Bq/m?, in cladiri
valorile concentratiei sunt mai mari (12-300Bg/m?®) si poate ajunge la valori foarte mari,
cateva mii de Bq/m® [80].

Acumularea radonului in spatii inchise depinde de principala sursa de radon, care este
solul de sub cladire. Pe langa aceasta depinde si de parametrii fizici si chimici a solului,
structura cladirii, modul si frecventa de aerisire, incalzirea cladirii, factori meteorologici
(presiunea atmosferica, temperatura, umiditatea relativa). Trebuie luat in considerare o
crestere a concentratiei de radon prin faptul ca locuitorii economisesc energie prin izolarea
imobilelor. Schimbarea geamurilor obisnuite cu cele termopane, izolarea buna a peretilor duce
la acumularea concentratiei de radon, fiind mult redusa ventilatia naturala.

In cazul in care materialele folosite la fundatie imbatranesc apar fisuri prin care radonul
poate intra usor. O fundatie solida, izoleaza foarate bine si poate reduce difuzia din sol a

radonului.
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Concentratia de radon de interior depinde si de activitatile casnice si in primul rand de
aerisirea (ventilatia naturald) acestor spatii. Putem diferentia ventilatia naturala amintita mai
inainte si putem vorbi de ventilatia artificiala, aerisirea casei prin deschiderea geamurilor,
usilor, folosirea aparatelor de aer conditionat. In cazul in care aerisim cu ferestre si usi
deschise, concentratia de radon va scadea in -15-20 min. la valoarea concentratiei din aerul

exterior. (figura 12) [81].
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Figura 12.: Scaderea concentratiei de radon din incaperi datorita aerisrii

Datorita multitudinii factorilor care influenteazd concentratia de radon din locuinte este
foarte dificila determinarea valorii reprezentative a concentratiei de radon. Pentru acesta
radonul se evalueazd prin media anuald a concentratiei inlaturdnd fluctuatiile zilnice si

sezoniere. Pentru calcularea concentratiei anuale de radon 1n spatii inchise se folosesc formule

de calcul [82].
Crn annuai=0,75Crn iarna ()
unde:
Crn annual- concentratia de radon medie anuald (Bg/m®)

Crniama- concentratia de radon misurati pe perioadi de iarni (Bg/mq)

CRn annuaI:1 ,5 ‘Crn vara (3)

unde:
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Crn annual- concentratia de radon anuali (Bg/m®)

Crnvara- concentratia de radon misurati pe perioadi de vari (Bq/m?)

In spatiile inchise, rezidentiale sau publice, este oportun ca pentru masurarea

concentratiei de radon sa se utilizeze detectori de urme cu corp solid.

Selectia amplasamentelor pentru masuratorile de radon va {ine cont de factori geografici

si geologici.

In studiul radonului in locuinte si institutii publice, zonele de interes au fost selectionate

in asa fel, incat sa fie acoperit att zone de campie (Satu Mare, Galati, Bucuresti) cat si zone

deluroase (Alba, Cluj, Bistrita, Mures, Sibiu) respectiv zone muntoase (Bihor, Gorj, Prahova,

Covasna, Harghita).

In figura 13 este prezentati harta Romaniei cu zonele studiate.

Legenda

- Concentratia de radon
n spatii rezidentiale si institutionale

7 Concentratia de radon
//A n incinta bailor termale
Concentratia de radon in saline

- Concentratia de radon in mofete

Botosani
Maramures.
Suceava
Harghita

Buzau
Prahova Braila
Dimbovita |
» s
Teleorman

Hunedoara

Caras Severin

Figura 13.: Harta Romaniei cu zonele studiate

In acest studiu s-a masurat concentratia de radon 1n 15 judete din Romania in locuinte,

scoli, mofete, bai termale, mine de sare. (jud. Alba-case, jud. Baciu-scoli, jud. Bihor-case si

bai termale, jud. Bistrita Nasaud-case, jud. Brasov-case, Bucuresti-case, jud. Cluj-case si

scoli, jud. Covasna-mofete, jud. Galati-case, jud. Gorj-case, jud. Mehedinti bai termale si

mine, jud. Mures-mina, jud. Satu-Mare-scoli, jud. Sibiu-case si scoli, jud. Prahova-mina).

21



Pentru méasurarea radonului din interior s-au utilizat detectori solizi de urme CR-39,
expusi pe perioade de timp de 2-3 luni. Metoda detectorilor de urme reprezintd solutia
convenabild care permite supravegherea pe termen lung a radonului din zona rezidentiala si
institutionala. Aceastd metodd a fost validata de National Radiological Protection Board,
NRPB, si de agentia americand EPA [83, 84].

in conformitate cu protocolul de masuritori NRPB, detectorii au fost plasati in zonele
locuite din case, cum ar fi dormitoare si camere de locuit, la o inaltime de 1-1.5 m de sol,
pentru a detecta concentratia de radon de interior. Casele investigate sunt cu un singur etaj.

Developarea in laborator si citirea automatd a urmelor inregistrate de detectori s-a
realizat cu ajutorului echipamentului RadoSys-2000 (Elektronika, Budapesta, Ungaria), in
conditii optime. Datele de expunere rezultate direct din masurdtori au fost corectate prin
aplicarea corectiei sezoniere obtinanduse valorile medii anuale ale concentratiilor de activitate
a radonului. [82]

Pentru a verifica comportamentul detectorilor de urme de corp solid, acestia au fost
amplasati si in alte locatii decat cea a locuintelor, in bai termale, saline respectiv mofete.

Rezultatele obtinute in acest studiu sunt prezentate in urmatoarele subcapitole.

Maisurarea concentratiei de radon in locuinte

Dupa analizarea rezultatelor obtinute in urma studiilor efectuate se poate specifica
faptul ca folosirea detectorilor de urme este relativ usoara in masurarea concentratiei de radon
in spatii Inchise atat in locuinte cat si in institutiile scolare. Avantajul lor este ca pot fi folosite
pentru masuratori simultane.

Din rezultatele obtinute s-a specificat concentratia cea mai frecvent aparutd in zonele
studiate, tindnd cont de faptul ca s-a ales zone cu forma geologica si geografica diferita, cu o
varietate de case construite.

Pentru determinarea concentratiilor de radon in locuinte si institutii publice au fost
amplasati 906 de detectori de tip CR-39.

In tabelul 4 si figura 14 sunt prezentate valorile concentratiilor de radon masurate cu

detectori de urme CR-39 in spatii inchise din Romania.
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Tabel 4.: Valorile concentratiei de radon in zonele masurate din Romania

Frecventa | Alba | Baciu | Bihor | Bistrita | Brasov | Bucuresti | Cluj | Galati | Gorj | Satu | Sibiu
de Mare
aparitie
0-40 1 1 52 28 5 3 44 0 9 0 11
41-80 2 5 66 44 33 8 68 4 6 0 19
81-120 3 3 47 24 34 4 34 2 2 5 6
121-160 | 4 2 30 9 27 1 16 4 2 9 2
161-200 2 2 12 8 21 0 9 0 2 1 3
201-240 | 1 2 12 5 16 1 10 1 0 4
241-280 | 2 6 0 14 2 3 1
281-300 | 1 7 1 6 1 9 1
>300 1 18 2 30 9 1
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Figura 14.: Distributia concentratiei de radon in zonele studiate

in cele 906 de misurituri in zonele studiate in 17% concentratiile de radon au fost
<40Bg/m®, 28% s-au incadrat in intervalul de 41-80Bg/m?, in cea de 81-120Bg/m? erau 18%.
Valorile maxime anuale au fost inregistrate in judetul Bihor, localitatea Stei (1604Bg/m?) si in
judetul Cluj, localtatea Cluj-Napoca (1127Bg/m?3).

Comisia Europeani recomandi valoarea de 300Bq/m?[28] ca fiind activitatea maxima
admisa pentru radonul rezidential. Potrivit rezultatelor obtinute doar in 86 de cazuri din toate,
aproximativ 9,5% din locuintele examinate prezintd concentratii superioare acestor valori,
impunandu-se aplicarea unor tehnici de remediere.

S-a dovedit ca vibratiile provenite din cauza circulatiei intense a accentuat acumularea
radonului cu aproximativ 50% mai mult fatd de concentratia de radon masuratd in zona

necirculatd. Pentru a putea demonstra acest lucru s-au amplasat detectori in locuinte situate
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exact langd sosea intens circulatd (soseaua internationala E81), sau mai putin circulata.
(localitatea Unirea, jud. Alba). in cazul in care o sosea este foarte aglomerati, evident
vibratiile contribuie atat la accelerarea difuziei prin pori cat si la transportul prin fisuri si
goluri. Acest fapt poate duce la acumularea mai accentuatd a radonului in locuintele care sunt

situate exact langa sosea. In figura 15 sunt prezentate punctele de masurare.

f 3 4 °48'40.87" E cota 262/m aftitudinea d

e la nivelul vizual al privitorului’ 278 km €

Figura 15.: Harta localitatii Unirea, jud. Alba
Valorile obtinute in locuinte, pe perioada mai-iunie si octombrie-decembrie, in
localitatea Unirea, judetul Alba sunt prezentate in tabelul 35, respectiv figura 16.
Din datele obtinute rezultdi ci Crumin=38Bg/m*, Cramax=303Bg/m? ~ <Cgq
ania>=165Bg/m?, media geometrici este de 144Bg/m? si mediana de 140.

Tabel. 5.: Valorile concentratiei de radon in locuintele din localitatea Unirea, jud. Alba

Nr. | Cod detector p Crn Canuala | Zona studiata
[urme/mm?] | [Bg/m?] | [Bg/m?]
1 D38504 5.62915 178 267 intens circulata
2 D38530 5.54368 182 273
3 D38528 6.37701 202 303
4 218679 15.2054 297 223
5 218519 8.22173 148 111
6 216614 19.5194 385 289
7 218632 12.0328 229 172
8 218769 11.4524 217 163
9 D38532 0.77872 25 38 necirculata
10 D38506 1.35565 43 65
11 D38531 2.93684 93 140
12 218205 7.31251 125 94
13 218641 9.07293 169 127
14 D38527 2.93684 93 140
15 D38510 2.6377 84 126
16 D38507 2.10351 67 101
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Figura 16.: Valorile concentratiei de radon in localitatea Unirea, jud. Alba

Concentratia cea mai frecventd este in intervalul de 121-160Bg/m? in 23,52% din
cazuri. Urmeazi in procent de 18,75% intervalul de 81-120Bg/m®. Intervalele de 41-80
Bg/m®, 161-200 Bg/m® si 241-280 Bg/m® apar in 12,5% dintre cazuri. Valori peste
concentratia maxima admisa de citre UE, ceea de 300Bq/m? [28], a fost prezentd in 6,25%
din cazuri. Media anualad a concentratiei de radon in zona strazii foarte circulate a fost de
225Bg/m3, iar cea pentru zona izolatid de 104Bq/m3. S-a dovedit cd vibratiile provenite din
cauza circulatiei intense a accentuat acumularea radonului cu aproximativ 50% mai mult fata

de concentratia de radon masuratd in zona necirculata.

Prin masuratori efectuate in zona Stei, judetul Bihor, respectiv Cluj-Napoca, judetul
Cluj s-a demonstrat contributia materialelor de constructie in acumularea concentratiei de

radon din interior. Rezulatele sunt prezentate dupa cum urmeaza:

Misurarea radonului in casele din zona stei, jud. Bihor

Localitatea Stei si zona studiata se afld in judetul Bihor, pe malul Crisului Baita. In
figura 17 este prezentata harta zonei respective cu localitétile in care s-a masurat concentratia
de radon. In bazinul Crisului Negru la aproximativ 25 km de orasul Stei, a fost gisit in anul
1949 un mare zacamant de uraniu la Baita, judetul Bihor. A fost considerat cel mai mare
zacamant de uraniu din tard. In acest loc s-a exploatat uraniu in perioada 1950-2000.

Mina de uraniu este situatd in amonte de satul Baita. Acesta este cea mai apropiata
zoni locuitd. In unele localititi precum Baita Plai, Nucet respectiv Fanate existi halde

provenite de la minele din zona. Unele dintre halde contin deseuri de uraniu.
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Figura 17.: Zona uranifera Stei-Baita. [85].

Odata cu dezvoltarea acestei zone au apdrut case noi, care au fost construite si din
material de la haldele de deseuri care contineau uraniu. Un factor auxiliar il reprezintd
utilizarea ca materiale de constructii provenite din albia Crisului Baita: piatra de fundatie,
pietris, nisip. In aceste locuinte nu numai solul de sub casa influenteaza concentratia de radon
ci In mare parte si materialul de constructie utilizat.

Maisuritorile au inceput in anul 2003-2004. In perioada de iarni, timp de 4 luni s-au

plasat in prima faza 24 de detectori in 8 localitati din zona Stei-Baita.

Tabel 5.: Concentratia de radon masurata in cele doua perioade in zona Stei-Baita

Perioada de Crnmin. Crnmax. <C>anual Media Median
misurare (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?3) geometrici
(Ba/m?)
2003-2004 92 1988 410 277 228
(24 masuratori)
2006-2007 11 1604 150 93 89
(255 masuratori)
Total 11 1988 172 135 95
(279 masuratori)

Pentru campania din 2003-2004 s-au ales locuinte pentru care se stia din masuratori
anterioare cd au concentratii mari de radon. [86]. Unele dintre cladiri studiate au fost
construite cu deseuri din exploatarea minei Bdita. Din acest motiv rezulatetele au fost mai

mari, concentratia minima a fost de 92Bq/m?, iar ceea maxima de 1988Bq/m?>.
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In campania 2006-2007, zona studiatd s-a extins. S-au ficut masuritori nu numai in
locuintele care au fost construite cu deseuri din exploatarea minei Bdita ci si 1n cele care nu
folosisera astfel de materiale. Concentratia de radon minima a fost de 11Bq/m3, iar cea
maxima de 1604Bq/m?3.

Diferenta mare dintre Crn anuai=410Bg/m®, respectiv media geometricid de 277Bq/m?
(campania 2003-2004) si ceea de Crn anual 150Bg/m?, respectiv media geometrici de 93Bq/m3

(campania 2006-2007) se datoreaza selectiei de mai sus.
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Figura 18.: Distributia lognormala a concentratiei de radon din zona Stei-Baita, judetul Bihor

Pentru zona Stei-Badita, din date rezultd o distributie dubld-lognormala, cu doud
maxime. Primul maxim este caracteristic pentru case obisnuite, al doile maxim se datoreaza

locuintelor care au fost construite cu deseuri cu continut mare de minereu radioactiv

Masuratori de radon in Cluj-Napoca, judetul Cluj
Pentru a determina concentratia de radon din aerul spatiilor inchise s-au plasat
detectori de urme CR-39 in locuintele din Cluj-Napoca, 86 de case, respectiv 34 de blocuri.

Zona studiati a fost impartitd pe cartiere.(figura 19). In acest studiu detectorii au fost expusi

timp de 200-210 zile in lunile iunie 2007-ianuarie 2008.
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Figura 19. Cartierele in care au fost expusi detectorii
In alegerea locuintelor s-a luat in consideratie si materialele ce au fost folosite la

constructie. Materialele folosite Tn constructia caselor si blocurilor sunt prezentate in figura
20.
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Figura 20.: Materialale de constructie utilizate la locuintele studiate

Cel mai frecvent material folosit atat pentru case cat si pentru blocuri a fost cardmida,
urmatd de combinatia beton-BCA. Combinatiile caramida-piatra, caramida-BCA, respectiv
BCA si piatra s-au folosit doar in cazul caselor. Blocurile au fost construite doar din caramida,
beton sau combinatia lor.

Din cele 86 de case studiate, 50% (43 case) au fost construite din caramida, 1,16% (1

casd) din pamant, 3,5% (3 case) din piatra, 9,3% (8 case) din combinatia caramida+BCA,
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8,14% (7 case) caramida+beton. Combinatia cdramida+piatra figura in 10,5% (9 case) din

cazuri si 17,44 (15 case) din beton+BCA.

Concentratiile de radon separate pe materialele de constructii sunt prezentate in tabelul

urmator:

Tabel 6.: Variatia concentratiei anuale de radon in functie de materialul de constructie

Material constructie | Nr. case CRnmin anual CRnmax anual <CRrnanual>
[Bg/m?3] [Bg/m?3] [Bg/m?3]
caramida 43 17 1119 181
pamant 1 345 345 345
piatra 3 a7 423 203
caramida+piatra 9 41 1127 345
caramida-+beton 7 15 144 100
caramida+BCA 8 72 227 124
beton+BCA 15 35 497 125

Concentratiile maxime s-au masurat in casele construite din carimida (1119Bq/m®) si
combinatia carimida-+piatra (11127Bg/m®). Valorile minime s-au misurat in casele construite
din cirimida (17Bq/m3) respective combinatia ciraimidi+beton (15Bgq/m®). Cele doui
concentratii maxime au fost masurate in case din cartiere invecinate. (Bulgaria si Marasti).

Concentratia de radon cea mai frecvent intalnita se incadreaza in intervalul de 41-
80Bg/m®, adicd in 26.8% din cazuri, 12.8% intre 0-40Bg/m®, 20% peste 81-120Bg/m®. In
procent de 9.3% au fost concentratii intre 121-160Bg/m®, 4.6% pentru 161-200Bg/m?
respectiv pentru intervalul 201-240Bg/m?®. Doar 17.4% dintre cazuri au depisit concentratia
mai mare decat 300Bq/m®, maxima admisa de citre UE. [28].

Stiind ca sursa cea mai importanta a radonului din interior este solul, s-a analizat
modul in care variaza concentratia acestui gaz odata cu cresterea nivelului. In acest sens s-au
plasat detectori de urme CR-39 in 34 de blocuri din cartierele orasului Cluj—Napoca. In
fiecare constructie s-a respectat urmatorul procedeu de expunere: in fiecare bloc, In aceeasi
scard, pe aceeasi coloand a fost pozitionata la un metru de podea cate un detector, pentru trei
nivele diferite (la parter, etaj L. si etaj II1.).

in figura 21. putem observa fluctuatia radonului pe verticali. In toate cele 34 de
blocuri concentratia de radon scade cu altitudinea, confirmand teoria din literatura de

specialitate.
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Figura 21.: Concentratia de radon in blocurile studiate din Cluj-Napoca, pe nivele

In tabelul 7 este prezentati concentratia medie de radon pe nivele in functie de

materialul de constructie folosit.

Tabel 7.: Concentratia de radon masurata pe nivele in functie de materialul de constructie

Nivel <CRnanual> <CRnanual> <Crn>caramida/<Crn>beton
caramida beton
[Ba/m?] [Ba/m]
parter 82 105 0,8
etaj I. 40 48 0,8
etaj I1I. 28 31 0,9

Se poate observa o scadere liniard, in functie de nivel, atat in cazul blocurilor
construite din caramida cat si la cele construite din beton. Concentratia de radon scade pe

nivel cu aproximativ 50% in ambele cazuri. Nu este diferentd semnificativa referitor la

materialul de constructie privind concentratia de radon. (tabel 7.)
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Din figura 22 reiese faptul cd concentratia de radon aratd o distributie lognormala.
Concentratiile cele mai frecvente au fost in intervalul de 41-80Bg/m3. Aceste valori corespund

celor masurate in Transilvania. [82], [87-90].
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Figura 22.: Distributia logaritmica a concentratiei de radon masurat in judetul Cluj

Masurarea concentratiei de radon in scoli si gradinite

Radonul din aerul din interior necesitd o atentie speciala, deoarece atat dozele
individuale cat si cele provenite de la descendentii sdi pot influenta sdndtatea. Copii,
adolescentii sunt mai afectati de acestia. [7], [9].

Scopul studiului a fost masurarea concentratiei de radon in scolile din patru judete:
Bacau (orasul Onesti), Cluj (orasul Cluj-Napoca), Satu Mare (orasul Satu Mare) si Sibiu
(orasul Agnita).

Punctele de masurare, in toate cazurile, au fost selectate astfel incat scolile sa fie din
zone diferite (de exemplu in centrul si periferia orasului). S-a tinut cont si de distanta de

zonele aglomerate.

Onesti, judetul Bacau

S-a masurat concentratia de radon in 15 scoli si gradinite din oras. Durata
masuratorilor a fost de o luna pe perioadad de primavara

Facand o medie a acestor concentratii, se obtinut o valoare de 84 Bg/m?, iar pentru
ceea anuli a fost de 119Bg/m3. Cramin=29Bq/m3, Crimax=237Bg/m°, media geometrici a
fost103Bg/m? si mediana de 116.

Distributia valorilor este prezentata in figura 23.
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Figura 23.: Distributia concentratiei de radon in scolile din Onesti, jud. Bacau

Din datele obtinute, rezulta ca in cea mai mare parte, 33,33% din cazuri concentratia
de radon se incadreazi in intervalul de 41-80Bg/m?, 20% se incadreazi in intervalul de 81-
120Bg/m?®. In procent de cate 13,33% concentratia a fost intre 121-160Bg/m?®, 161-200Bg/m?,
si 201-240Bg/m®,

In urma prelucririi datelor nu au rezultat valori mai mari decat concentratia maxima
admisa de catre UE. [28].

Pentru 26,66% din cazuri, in care valorile au fost in intervalul de 161-240Bg/m3 ca si
metoda de reducere a radonului s-a propus conducerii institutiilor aerisirea cit mai frecventa a

claselor.

Cluj-Napoca, judetul Cluj

Conform protocolului de alegerea locatiei, in orasul Cluj Napoca din cele 100 de scoli
functionale in numar de 62 au fost supuse campaniei de masurare a radonului. Timpul de
expunere a fost de 35 zile pe timp de primavara.

Facand o medie a acestor concentratii, se obtinut pentru valoarea anuld concentratia
medie de radon de 133Bg/m?. Cramin=23Bg/m?, Crnmax=690Bg/m?, media geometrica a fost de
95Bg/m?® si mediana de 83.

Din datele obtinute, rezultd ca in 16,13% dintre cazuri concentratia de radon este mai
mica decat 40Bg/m?®, 33,9% corespunde intervalului de 41-80Bg/m?, 12,9% pentru intervalul
de 81-120Bg/m3, 9,67% pentru concentratiile dintre 121-160Bg/m?, 8% pentru cei din 161-
200Bg/m®, 4,8% pentru 201-240Bg/m®, 3,2% pentru 241-280Bg/m®. In doar 11,3%
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concentratia de radon in clase a depdsit valoarea maxima admisd de catre UE, cea de
300Bg/m?. [28].

In 22 de scoli din cele 62 studiate ventilatia naturala a fost foarte intensa, deoarece
geamurile si usile claselor nu se putea inchide corespunzitor. A fost o problema analizand
problema radonului si faptul ca salile scolile construite in anii 1970-1990 au un perete cu
geamuri in prportie de 80%. Acest lucru s-a adeverit in urma rezultatelor obtinute. In aceste
scoli concentratia de radon a fost in intervalele de 30-75Bg/m?.

Concentratiile mai mari decat cea admisa de lege au fost mésurate in institutiile aflate

in aceasi zone cu locuintele din Cluj-Napoca.
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Figura 28.: Distributia logaritmica a concentratiei de radon masurat in scoli din Cluj-Napoca

In figura 28 este prezentata distributia logaritmica a concentratiei de radon masurat in
scoli din Cluj-Napoca, judetul Cluj. Rezultatele au o distributie lognormala.

Concentratiile de radon in scoli se incadreaza in intervalele concentratiilor masurate in
locuintele din Cluj-Napoca. Valorile se incadreaza luand in consideratie si zona in are se afla.

(cartier, strada).

Masuritori de radon in scolile din Satu Mare

In campania de masurararea concentratiei de radon in scoli a participat si orasul Satu
Mare. In cele 15 scoli din localitate s-au pus detectori de urme CR-39 in sili de clasa situate la
parterul cladirilor. Campania a fost in anul 2009, perioada de primavara.

Concentratia minima anuala a fost de Cromin=85Bg/m?, Cromax=167Bg/m?®.
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<Crn anua>=126Bg/m?, media geometrici a fost de 125Bq/m?, iar mediana de 125.
Concentratia de radon cel mai frecvent aparuta a fost cea de 121-160Bg/m? in 53,33%
din cazuri urmati de intervalul 81-120Bg/m? in proportie de 33,33%. Concentratia de radon
nu a depasit valoarea maxima admisa [28].
In toate dintre cazuri peretile scolilor nu prezentau fisuri, geamurile si usile claselor
studiate au fost corespunzatoare. Acestea puteau fi cauza ventilatiei natural scazute.
Concentratia de radon masurata in cele 15 institutii nu prezenta abatere mare, dupa

cum rezultd din valoarea medianei, cea de 125.

Agnita, judetul Sibiu

in orasul Agnita, judetul Sibiu au fost doud campanii pentru misurarea radonului in
spatii inchise (locuinte si scoli si gradinite). In cazul locuintelor am avut 20 de masuritori, in
cazul scolilor 25. Rezultatele au fost prezentate in tabelul 47 (pentru locuinte), respective
tabelul 54 (pentru scoli si gradinite).

Din rezultatele obtinute s-a calculate situatia referitor la distributia concentratiei de

radon in zona studiata. (figura 29).
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Figura 29.: Distributia concentratiei de radon in locuintele si institutiile scolare din Agnita

Concentratia de radon cel mai frecvent aparuti a fost cea de 121-160Bg/m?® in 53,33%
din cazuri urmati de intervalul 81-120Bg/m? in proportie de 33,33%. Concentratia de radon

nu a depasit valoarea maxima admisa [28].
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In toate dintre cazuri peretile scolilor nu prezentau fisuri, geamurile si usile claselor
studiate au fost corespunzatoare. Acestea puteau fi cauza ventilatiei natural scazute.
Concentratia de radon masurata in cele 15 institutii nu prezenta abatere mare, dupa

cum rezultd din valoarea medianei, cea de 125.

Maisurarea radonului in statiuni balneare

In ultima campanie pentru determinarea concentratiei de radon cu detectori de urme
CR-39 au participat statiunile balneare.

In general populatia foloseste sursele naturale de vindecare a diferitelor boli. Aceste
surse sunt mofetele, baile termale, salinele. In aceste centre de tratamente, cum ar fi mofetele

si baile termale, radonul vine la suprafatd cu impreunad cu gazele sau cu apa termala.

Masuratori de radon in mofete
Pentru a studia concentratia de radon in mofete, s-a ales cele mai des folosite de catre
pacienti, dupa cum urmeaza: Mofeta Bene din Covasna, Mofeta Banu din Covasna, Mofeta
din incinta Spitalului cardiologic din Covasna, Mofeta Baile Tusnad si Mofeta din incinta
Hotelului Balvanyos.
Detectorii CR-39 au fost expusi in mofete in perioada de vara. Rezultatele concentratiei

de radon masurate sunt prezentate in tabelul urmator.

Tabel 8.: Concentratia de radon in mofetele din judetul Harghita si Covasna

Detector Crn Locul de masurare

[Bg/m?®]
B71011 2181 Mofeta Bene, Covasna, 1m de sol
B71084 4574 Mofeta Bene, Covasna, aproape de nivelul

solului

B71036 982 Mofeta Baile Tusnad
B71030 61 Mofeta Banu, Covasna, la 0,5m de sol
B71038 592 Spital cardiologic Covasna, mofeta
B71040 90 Mofeta Hotel-Balvanyos

Bazat pe concentratiile de radon masurate in mofete s-a calculat doza efectiva primita
de pacienti de-a lungul unui tratament, cca. 5h.
Doza efectiva de radiatie primitd prin inhalarea radonului si a descendentilor acestuia a

fost calculata cu formula:
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Ern=Crn'K-F-t (39)
unde:
Ern-doza efectiva (Sv)
Crn-concentratia de radon masurat (Bg/m3)
K-factor de conversie (9nSv considerat de ICRP; 12nSv considerat de UNSCEAR)
F-factor de echilibru (0,4)
t- timpul de tratament
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 9.

Tabel 9.: Doza efectiva primita de catre pacienti in perioada tratamentului in mofete

Loc masurare texpunere Crn Ern
[h] [Ba/m®] [Sv]
Mofeta Bene 5 2181 0,0392 (ICRP)
0,0523 (UNSCEAR)
Mofeta Baile Tusnad 5 982 0,0177(ICRP)
0,0236 (UNSCEAR)
Mofeta Banu, 5 61 0,0011 (ICRP)
0,0015 (UNSCEAR)
Spital cardiologic 5 592 0,011 (ICRP)
Covasna, mofeta 0,014 (UNSCEAR)
Mofeta Hotel-Balvanyos 5 90 0,0016 (ICRP)
0,0022 (UNSCEAR)

Concentratiile mari obtinute in mofetele folosite ca si baza de tratament nu au efect ddunator
asupra pacientilor, deoarece sedinta de tratament nu depaseste 10-15minute/zi.

Aceste rezulate sunt in acord cu rezulatele deja publicate.[95].

Maisurarea radonului in bai termale

In cazul in care gazele care provin din subsol in drumul lor se intilnesc cu apa freatica
apar apele minerale sau apele termale. Astfel ajunge si radonul in aerul salilor de tratament.

Pentru acest studiu s-a ales Baile Herculane din judetul Mehedinti respectiv Baile Felix
si Baile 1 Mai din judetul Bihor.

In ambele cazuri s-au folosit detectori de urme CR-39, care au fost expusi la 1-1,5m de
sol in bazele de tratament. Pe langd radonul din aerul spatiului de tratament s-a verificat si

comportarea detectorilor de urme in aerul cu o umiditate relativa foarte ridicata, de 80-95%.
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Baile Herculane

Tabel 10.: Concentratia de radon masurata in Baile Herculane, judetul Mehedinti

Detector Purme Crn Crn anual Locul expunerii
[urme/mm?] | [Bg/m?] [Bg/m?]

H40885 11,5633 262 393 Baza tratament 1

H40886 14,8433 336 504 piscina

H40874 5,6659 98 147 Baza tratament 2

H40881 2,6424 46 69 Baza tratament bazin sulf

Concentratiile de radon variazi intre 69Bq/m® si 504Bg/m®. (tabel 10.). Aceste valori
sunt mari atat pentru pacienti cat si pentru salariati care stau 8h/zi sala respectiva. Studiind
frecventa de distributie, in 50% din cazuri concentratiile depasesce valoarea maxima admisa
de lege, cea de 300Bg/m?. [28]

Baile Felix-1 Mai

Tabel 11.: Concentratia de radon masurata in Baile Felix, judetul Bihor

Detector Purme Crn Crn anual Locul expunerii
[urme/mm?] | [Bg/m3 [Bg/m?3]

H40871 1,1834 26 39 Felix, sala tratament 1.

H40873 1,7415 39 59 Felix, Sala dus subacvatic

H40880 1,3995 31 47 Felix, birou

H40883 1,1941 27 41 Felix, chiosc alimentar

Tabel 12.: Concentratia de radon masurata in Baile 1 Mai, judetul Bihor

Detector Purme Crn CRrnanual Locul expunerii
[urme/mm?] | [Bg/m? [Bg/m?3]

H40875 1,0363 23 35 1 Mai, sala bazin mare 1

H40877 7,1831 159 239 1 Mai, sala bazin mare 2

H40882 3,5078 78 117 1 Mai, sala bazin mic

In baile termale din judetul Bihor, Felix si 1 Mai, rezultatele obtinute nu depasesc
concentratia maxima admisa pentru locuri de munca. [28].

Umiditatea relativa mare (80-90%) nu a infuentat eficienta detectorilor de urme.

Radonul in saline
Minele de sare sunt folosite in vindecarea bolilor respiratorii. In acest studiu s-a ales
doua saline frecventate des de populatie, ceea de la Slanic Prahova din jud. Prahova respectiv

cea de la Praid, jud. Harghita.
Slanic Prahova

Trei detectori au fost expusi in diferite puncte In mina Unirea din salina Slanic

Prahova. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul urmator.
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Tabel 62.: Concentratia de radon masurata in mina Unirea din Slanic Prahova

Nr | Detector <pcor> Crn Crnanual
[urme/mm?] | [Ba/m®] | [Bg/m?®]
1 | K61619 0.5605 7 11
2 | K61622 0.4125 5 8
3 | K61624 0.363 S) 8

Deoarece sarea nu este radioactiv si stratul gros izoleaza bine, concentratia de radon
masurata a fost foarte mica, aproape cat a fost fondul detectorului.
PRAID

In mina de sare din Praid au fost expusi expusi 12 detectori de tip CR-39, in diferite
locuri in mind. Concentratia de radon a aritat valori foarte stabile, <Crn>salina=16Bg/m?.

Cu aceste masuratori s-a demonstrat ca n cazul minelor de sare concentratia de radon
este scazuta.

Valorile gasite se situeaza cu mult sub valorile gasite n pesteri si alte mine. Deoarece
concentratiile masurate sunt foarte mici, rezulta ca in blocul de sare nu sunt fisuri unde ar
putea intra radonul in cantitati mai mari.

Acest fapt este benefic cei ce sufera de boli respiratorii.

In urma studiilor prezentate in capitolul VI., s-a dovedit cd detectorii de urme pot fi
folosite atat in spatii rezidentiale cat si in conditii extreme de naturd, cum ar fi concentratia
mare de CO. (mofete), umiditatea relativa mare (bai termale) cat si in aerul plin cu particule

de sare (minele de sare).

CAPITOLUL VILI.
CONCLUZII

Prezenta in scoarta terestrd a radiului determini degajarea radonului in atmosfera. In
interiorul cladirilor concentratia de radon este mai mare in comparatie cu concentratia
radonului din atmosfera datorita acumulari acestuia spatiile inchise. Acumularile radonului in
spatiile locuibile depind Tn mod direct de structura solului pe care este asezat spatiul respectiv
si de compozitia mterialelor de constuctie..

In cadrul lucririi s-a studiat metoda detectorilor de urme CR-39 respectiv eficienta
madsuratorilor de radon in locuinte si institutii publice folosind metoda mai sus mentionata.

Pentru detectarea radonului din spatii inchise s-a folosit metoda detectorilor de urme
de corp solid de tip CR-39. Aceastd metoda reprezintd o solutie convenabila care permite

supravegherea pe termen lung a radonului din interiorul cladirilor.
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Metoda detectorului de tip CR-39 este o metoda ieftina fatd de celelalte metode de
masurare a radonului, avand mai multe avantaje printre care: se poate monta usor detectorul in
cutie, avand dimensiuni mici este simplu amplasarea in locul studiat. Cel mai mare avantaj,
din punct de vedere statistic, este faptul ca simultan se pot masura concentratii de radon in
mai multe puncte de masurare. Acest lucru este favorabil in cazul in care se fac masuratori
intr-o localitate sau intr-o zona de interes.

Principalul obiectiv al lucrarii a fost imbunatatirea metodei detectorilor de urme de tip
CR-39.

S-a determinat experimental prin trei metode timpul optim necesar tratirii chimice a
detectorilor de urme de tip CR-39.

Timpul optim pentru developare s-a demonstrat a fi 4,5h. Cunoasterea timpului exact
de developare este foarte important.

S-a determinat experimental pozitionarea bund a detectorilor de urme in timpul
expunerii.

S-a demonstrat faptul ca este diferentd in cazul in care cutia detectorului este sau nu
este inchisa corespunzitor. In cazul in care cutia este bine stransi, concentratia radonului a
fost mai mica de 1,26 ori.

In cazul in care cutiile au fost risturnate, diferenta intre concentratiile misurate cu
detectorii aflati in cutii stranse a fost de 0,8 mai mici decét cele aflate In cutii nestranse.

In functie de pozitionarea cutiei in care au fost lipiti detectorii, nu a aparut o diferenta
semnificativi a concentratiei de radon. In cazul cutiilor strinse, diferenta intre
normal/rasturnat a fost de 0,91, respectiv pentru cei nestransi, diferenta intre normal/rasturnat
a fost de 0,92.

Pozitia cutiei in care se afld detectorul expus nu infuenteaza rezultatul obtinut.

S-a demonstrat experimental faptul cd concentratia de radon masurata cu detector de
urme depinde de tipul de cutie in care este lipit acesta.

S-a verificat experimental posibilitatea de refolosire a cutiilor de detector deja expuse.

Detectorii din cutiile deja folosite au ardtat o concentratie mai mare de 1,17 decat in
cazurile in care erau pusi in cutii nefolosite.

S-a verificat dependenta densitatii de urme a detectorilor developati in functie de
timpul de depozitare. S-a demonstrat ca exista legatura intre perioada de developare si timpul

de depozitare al detectorilor.
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Prin mai multe experimente de intercomparare a metodei detectorilor de urme de tip
CR-39 cu alte metode de masurare folosite in masurarea radonului din interior, s-a verificat
eficienta aparatului de citire aflat in laboratorul de cercetare.

Prin toate metodele de experimentare s-a perfectionat utilizarea detectorilor de urme
de corp solid.

Radonul din locuinte necesitd o atentie speciald, deoarece atat dozele individuale cat si
cele provenite de la descendentii sdi pot influenta sanatatea.

In acest contest, monitorizarea locuintelor la expunerea de radon dobandesc o
importanta sociald pentru inbunatatirea starii de sandtate a populatiei.

Concluziile rezultate in urma masuratorilor efective in cadrul tezei (case, scoli,
gradinite, statiuni balneare), in 15 judete ale tarii, total 906 de masuratori sunt dupd cum
urmeaza:

Valorile concentratiei de radon au variat de la 9 Bg/m® pentru o locuinti situatd in
orasul Huedin, judetul Cluj pani la 1604 Bg/m?® pentru o casi situatd in localitatea Stei,
judetul Bihor.

Media aritmetica a concentratiei de radon masurate este de 138 Bg/m?, de 1, 68 ori mai
mare decat valoarea medie a concentratiei de radon raportatd in Romania. [82], [87], [88].

Concentratiile masurate 1n localitatea Stei sunt superioare valorilor masurate in celelalte
localitati, permisand astfel formularea ipotezei scaderii concentratiei de radon odatd cu
indepartarea de sursa de radiere.

In cele 906 de masurituri in zonele studiate in 17% concentratiile de radon au fost
<40Bqg/m?3, 28% s-au incadrat in intervalul de 41-80Bg/m?, in cea de 81-120Bg/m?® erau 18%.

Un procentaj de 9,5% din locuintele masurate depasesc nivelul de actiune recomandat
de citre Comisia Europeani, valoarea de 300Bg/m®. [28].

Totalitatea rezultatelor obtinute arata ca expunerea la radonul din interior constituie o
serioasd problema de sdnatate publicd in zonele studiate.

Valorile masurate ale concentratiilor de radon in case prezintd o distributie log-normala
in urmdatoarele locatii: zona Stei-Baita, judetul Bihor, judetul Bistrita-Nasaud, judetul Brasov
si judetul Cluy;.

Analizand totalitatea datelor obtinute, se constata ca existd diferente semnificative intre
concentratiile de radon in locuinte situate in aceasi localitate, ca urmare a utilizarii diferitelor

materiale de constructie.
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S-a dovedit ca vibratiile provenite din cauza circulatiei intense a accentuat acumularea
radonului cu aproximativ 50% mai mult fatd de concentratia de radon masurata in zona
necirculata.

S-a demonstrat faptul ca concentratia de radon scade cu altitudinea, confirmand teoria
din literatura de specialitate. S-a observat o scadere liniara, in functie de nivel, atat in cazul
blocurilor construite din caramida cat si la cele construite din beton.

Dupa analizarea rezultatelor obtinute in urma studiilor efectuate s-a dovedit ca detectorii
de urme pot fi folosite atat in spatii rezidentiale cat si in conditii extreme de naturd, cum ar fi
concentratia mare de CO2 (mofete), umiditatea relativa mare (bai termale) cat si in aerul plin
cu particule de sare (minele de sare).

Radonul din locuinte necesita o atentie speciald, deoarece atat dozele individuale cat si
cele provenite de la descendentii sdi pot influenta sinatatea. In acest contest, monitorizarea
locuintelor la expunerea de radon dobandesc o importanta sociald pentru imbundatétirea starii
de sanatate a populatiei, nu in ultimul rand familiarizarea acestuia cu nivelul de radioactivitate
din mediul in care traieste.

Cu imbunatatirea metodei detectorilor de urme CR-39 metoda a devenit mai exactd si
mai usor folositd, iar cu masuratorile efective din tezd s-a contribuit la procesul pregatirii
hartii de radon al Romaniei, care va oferi comunitatii stiintifice o baza de date cu informatii
care pot fi folositi pentru studii ulterioare sau pentru evidentierea regiunile cu niveluri ridicate

de radiatii naturale.
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