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1. INTRODUCERE

Dozimetria prin termoluminescentd (TL) aplicata in studii de monitorizare a
radioactivitatii mediului folosind detectori pasivi a cunoscut o dezvoltare semnificativa in
ultima decada (Vandecasteele, 2004; Olko et al., 2004; Karunakara et al., 2014, Warnery
et al., 2015). Fondul de radiatii gama natural prezinta variatii semnificative in functie de
locatie astfel ca este obligatorie efectuarea estimarilor cu acuratete in vederea cuantificarii
corecte a unei potentiale contaminari radioactive in cazul unui eveniment nuclear nedorit
(UNSCEAR 2008 Report).

Principalul scop al acestei teze a fost conceperea unui sistem dozimetric robust de
masuratori de mare acuratete a fondului natural gamma efectiv cu scopul de a dezvolta harti
de inalta rezolutie a fondului de radiatii gamma conform Politicilor Europene de Mediu.
Masuratorile de doza gama environmentale au fost realizate conform obligatiile Romaniei ca
membru al Uniunii Europene (EC Treaty, art. 174, section 1). Evaluarea fondului de radiatii
gama reprezintd un demers de conservare a calitdtii mediului. Mai mult, prin cunoasterea
modului de variatie a dozei de radiatii gama de la o locatie la alta, in cazul unui eveniment
nuclear neasteptat, baza de date obtinutd ar constitui o premisd importantd in vederea
cuantificarii expunerii populatiei si luarea masurilor necesare.

Aspecte ale fenomenului de termoluminescentd si radioactivitate naturala sunt
discutate. De asemenea este descris sistemului dozimetric incluzand detectorii TL, cititorul de
luminescenta, procedura de calibrare si calculele privind determinarea dozei. Aplicatiile
dozimetriei prin termoluminescentd in activitati de monitorizare a mediu sunt detaliate.
Aceste studii au fost realizate in cadrul acestei teze si diseminate in doud articole precum si in
lucrari trimise spre publicare.

Primul studiu a cuprins sapte locatii din Romania cu context geologic variat in vederea
determindrii relatiei dintre debitul dozei gamma ambientale In aer si contextul geologic.
Rezultatele au indicat o corelare intre substratul geologic si debitul dozei gama. In aria

granitica investigata debitul dozei masurate a fost cu 70 % mai mare decat media nationala.



O baza de date detaliatd pentru fondul gama in judetul Cluj a fost realizata. Rezultatele
obtinute au fost folosite pentru crearea unei harti de mare rezolutie pentru aceasta zona
conform politicilor europene de mediu.

Intr-un studiu ulterior, aria de investigare a fost extinsi la judetul Alba unde doza
gama efectivd externd anuala a fost calculatd. Aceste masurdtori au fost insotite de
determinarea concentratiilor de radon 1n aerul de interior si apa iar dozele efective anuale
pentru ingestia si inhalarea radonului au fost calculate.

Studiile prezentate au dovedit potentialul dozimetriei prin termoluminescenta ca un

instrument in studiile de monitorizare a mediului iar in final sunt prezentate concluziile.
2. FENOMENUL DE LUMINESCEN TA

2.1. Introducere

Fenomenul de luminescentd constd in emisia de lumind a solidelor numite fosfori.
Aceastda emisie nu include emisia de radiatie de corp negru. Termoluminescenta este emisia
luminii provenind de la diferite materiale izolatoare sau semiconductoare, in urma incalzirii.
Radiatia emisa reprezintd eliberarea unei cantitati de energie stocata in solid prin diferite
moduri de stimulare a sistemului electronic. Centrii de luminescentd sunt considerati a fi
atomi, ioni sau grupuri de ioni situate in vecindtatea unui defect in retea. Aceste impuritati
sunt create prin insertia unei impuritati sau prin crearea unei vacante. Tranzitia unui centru de
luminescentd dintr-o stare metastabila la o stare stabild este insotitd de emisie fotonica.
Aceasta este numita luminescentd. Termoluminescenta este o formd de luminescentd si
reprezintd emisia de lumind ca urmare a absorbtiei de energie provenind de la radiatia

nucleara (Furetta and Weng, 1998).

2.2. Mecanismul producerii fenomenului de luminescenta

Procesele care au loc in timpul producerii fenomenului de luminescentd nu sunt
complet intelese. Totusi, reprezentarea simplificatd de mai jos permite intelegerea modului de
producere a luminescentei. Deoarece luminescenta este legata doar de acele materiale care au
mai multd sau mai putind ordine in structura lor, cele mai potrivite materiale sunt cristalele si

unele materiale vitroase. Acestea sunt reprezentate de semiconductori sau izolatori, cu o



structura caracterizatd de stari energetice delocalizate sau benzi care sunt separate de o banda
interzisa. Cristalele naturale contin defecte precum impuritati, atomi lipsa, ioni care genereaza
stari energetice localizate sau stari metastabile in cadrul benzii interzise.
Fenomenul de luminescenta se desfasoara in trei etape principale (Figura 2.1):

i) Iradierea. In urma interactiunii radiatiei ionizante cu un cristal, electronii din banda de
valentd vor primi suficientd energie pentru a parasi aceastd bandd si treC in banda de
conductie. Fiecarui electron transferat in banda de conductie, un gol i este asociat in banda de
valentd. Totusi, este posibil ca electronii sa ramana acumulati in banda de conductie. Astfel,
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valenta sau sa fie captati in capcane de electroni (defecte).
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Figure 2.1. Reprezentare schematica a procesului de lumincescenta (adaptat din Aitken, 1998) — T reprezinta

capcanele de electroni in timp ce L reprezintd centrii de luminescentd.

i) Stocarea. Energia radiatiilor nucleare este partial stocatd in reteaua cristalina (electroni
prinsi in capcane). Energia (E) reprezintd adancimea capcanei.
iii) Emisia. Daca cristalul este incélzit sau expus la lumina, electronii absorb suficienta
energie pentru a trece in banda de conductie. Ei pot fi capturati din nou in capcane de
electroni sau se pot recombina cu goluri in centrii de luminescentd. In cazul detectorilor
termoluminescenti cantitatea de lumina emisa este proportionald cu doza absorbita.

Data fiind stimularea termica, fiind vorba despre termoluminescentd, probabilitatea ca

electronii sa fie eliberati din capcane (T) este descrisa de legea lui Boltzsmann:

—AE
P=sxexplar (2.)



unde s factorul de frecventd, AE — diferenta de energie intre nivele, T - temperatura. Poate fi
observat ca odata cu cresterea temperaturii pot fi accesate capcane mai adanci.

Modelul prezentat mai sus este cunoscut ca modelul uni-capcana (GOT — general one-
trap). Deoarece exista mai mult decat un tip de capcane, aceasta reprezentare este simplificata.
De asemenea, expunerea la radiatii poate produce la randul ei defecte, dar datorita faptului ca

in aceasta tezd se determind doze mici de radiatii naturale, acest efect este neglijabil.

3. RADIOACTIVITATEA NATURALA

3.1. Materiale radioactive naturale (NORM)

Radioactivitatea naturala provine din surse cosmice si din elementele radioactive din
crusta terestra. Aproximativ 340 de nuclizi au fost determinati in natura, dintre care 70 sunt
radioactivi si se numard printre elementele grele. Toate elementele care au numarul atomic
mai mare de 80 prezintd izotopi radioactivi, iar toti izotopii numarul atomic mai mare decat
83 sunt radioactivi (Eisenbud and Gesell, 1997).

Radioactivitatea naturala are trei surse majore:

- radionuclizii primordiali — timpul lor de injumatatire este suficient de mare pentru ca
el sd ramand in mediu de la crearea lor
- radionuclizi secundari — sunt derivati din dezintegrarile radioactive ale radionuclizilor

primordiali, cum ar fi nucleele radioactive produse in seriile *®U, ?*Th s 2,

- radionuclizii cosmogenici — sunt produsi in mod continuu in reactiile nucleare care au

loc In urma bombardarii nuclizilor stabili produsi de radiatiile cosmice, in special n

atmosfera.

Acesti radionuclizi naturali sunt cunoscuti drept materiale radioactive care apar in mod
natural (NORM).

Sursele de radiatii ionizante pentru oameni sunt ilustrate in Figura 3.1. Poate fi
observat ca sursele naturale care contribuie la doza efectiva anuald gama la nivel global

reprezintd 65 % din totalul surselor de radiatii ionizante.
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Figure 3.1. Contributia surselor de radiatii ionizante doza efectiva anuala la nivel global ( adaptata din
UNSCEAR 2000)

3.2. Zone cu radioactivitate naturala crescuta

O zona cu radioactivitate naturald crescutd este definitd ca un complex de locuinte in
care doza efectiva de expunere a populatiei (prin contributia radiatiei cosmice, radioactivitatii
naturale a solului, aerul de interior si exterior, a apei si a alimentelor) depaseste un anumit
prag. (Eisenbud and Gesell, 1997). Dozele efective anuale sunt clasificate ca: joase < 5
mSv/an; medii: 5-20 mSv/an; crescute: 20-50 mSv/an si foarte crescute: > 50 mSv/an
(Hendry et al., 2009).

Figura 3.2 ilustreaza zonele cu radioactivitate naturala crescuta, alaturi de dozele

efective anuale medii, precum si cele maxime.
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Figure 3.2. Zone cu radioactivitate naturald crescutd. Fondul gama terestru este mdasurat in mSv/an
(adaptata dupa UNSCEAR, 2000)

3.3. Zone cu concentratii ridicate de radon
Radonul si thoronul sunt generate in mod continuu in crusta terestrd prin dezintegrarea

uraniului si thoriului din diferite tipuri de roci. Concentratiile de radon 1n apa variaza de la o
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locatie la alta. Apele de suprafata contin mai putin de 2000 Bg/m®, in timp ce apele subterane
contin o concentratie de radon intre 20-44.000 Bg/m® (Kronfeld, 2004). Pe de alti parte,
raportul UNSCEAR din 2008 da ca valoare de referintd 1000 Bq/ms. Radonul patrunde cu
usurintd in locuinte prin fisurile din peretii si podelele de beton sau prin tevile de drenaj
contribuind la cresterea concentratiei de radon pentru aerul de interior.

Magnitudinea problemelor cauzate de radon depinde de contextul geologic, in special
concentratia de 22°Ra si de permeabilitatea rocilor. Alti factori care joacd un rol important
includ tehnicile de constructie a cladirilor dar si climatul. O strategie de control a expunerii la
radon ar trebui sa aibd in vedere expunerea intregii populatii, atit acasa cat si la locul de
munca, prin depunerea de eforturi si resurse in special persoanelor expuse la cele mai mari
riscuri (Garcia-Talavera et al., 2013).

Este posibila determinarea unui nivel extrem de crescut a concentratiei de radon in
unele cladiri indiferent de localizarea acesteia, dar existd anumite zone care sunt mult mai
predispuse sd prezinte concentratii ridicate ale radonului. De aceea este foarte importanta
identificarea unor asemenea zone in vederea mentinerii unui control adecvat privind
expunerea indivizilor la radon (Garcia-Talavera et al., 2013).

Nu existd un consens in ceea ce priveste definirea acestor zone predispuse la
concentratii mari de radon. Generic, Recomandarile ICRP din 2007 le definesc ca niste arii in
care concentratia de radon in cladiri prezinta o mare probabilitate de a se clasa peste media
nationala. In anumite tiri, aceasta definitie este bazati pe o anumiti proportie a numarului de
locuinte in care nivelul reglementat de referintd este depasit. Cea mai adecvatd metoda de a
delimita zonele predispuse la concentratii mari de radon foloseste masuratori in locuintele din
aria de interes (Miles 1997, Andersen et al 2001, Friedmann 2012). Deoarece necesita un
numar relativ mare de masuratori a aerului de interior la o rezolutie suficient de mare pentru a
fi reprezentativa, aceastd metoda poate fi aplicata cu succes la nivel national cand o proportie
semnificarivd a locuintelor din intreaga tarda a fost monitorizatd pentru radon (Garcia-
Talavera et al., 2013).

Exemple de zone predispuse la concentratii mari de radon la nivel global au fost
identificate in anumite tari precum Canada (Ford et al., 2000), Suedia (Akerblom 1986),
Germania (Kemski et al., 2001), Franta (lelsch et al., 2010), Irlanda de Nord (Appleton et
al., 2011), Norvegia (Smethurst et al., 2008), Baita-Stei, Romania (Cucos (Dinu) et al.,
2012, Cosma et al, 2013b, 2013c) si altele.



4. SISTEMUL DOZIMETRIC TERMOLUMINESCENT

4.1. Introducere

Dozimetria prin termoluminescentd este o metoda a dozimetriei de corp solid si astfel
necesita calibrare. Aplicarea cu succes a acestei metode depinde de caracteristicile intregului
sistem dozimetric care cuprinde: dozimetrele TL, cititorul de luminescenta, sursele de
calibrare si evaluarea matematica a rezultatelor.

Principalele cerinte pentru ca un sistem dozimetric sd indeplineascd standardele
ISO/IEC 61066/2006 sunt prezentate in Tabelul 4.1. Reproductibilitatea consta in abilitatea
sistemului de a da rezultate similare cAnd masurdtorile sunt efectuate in aceleasi conditii.
Reproductibilitatea influenteaza precizia de masurare, alaturi de repetabilitate si este de obicei
raportatd ca deviatie standard. Linearitatea cuantifici masura in care rezultatele masuratorii
sistemului se schimba ca raspuns la schimbarea datelor de intrare. Limita de detectie
reprezintd cea mai mica dozd care poate fi detectata de sistemul considerat si este in mod
curent raportata ca triplul deviatiei standard. Ultima cerintd discutata este stabilitatea. Aceasta
este proprietatea care descrie comportamentul sistemului in diferite conditii (climatice, de

manipulare, etc).

Tabelul 4.1. Principalele cerinte pentru un sistem dozimetric (Adaptat dupa Stochioiu et al.,

2008)
Cerintele ISO/IEC 61066 Valorile ISO/IEC 61066
Reproductibilitate max 7.5%
Linearitate max 10%
Limita de detectie max 0.1 mSv
Stabilitate 5% pentru 30 zile, in conditii

normale; 10% pentru 80 zile in
conditii normale

4.2. Detectori TL (MCP-7 and MCP-N) si echipamentul (cititor HARSHAW)

In cazul materialelor cu pro prietiti termoluminescente, cei mai utilizati fosfori sunt
florura de litiu (LiF), borat litiu (Li,B4O7), sulfat de calciu (CaSO,) si flurorurda de calciu
(CaF,). Flourura da calciu impreund cu diferiti dopanti este unul din cele mai comune
materiale folosite ca detectori TL de sinteza.

Detectorii considerati in aceasta teza sunt cei bazati pe LiF dopati cu Mg,Cu si P

(MCP) (Figura 4.1).
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Existd doua tipuri de dozimetre MCP: MCP-N (cu o abundenta naturald a ®Li de 7.5%
si ‘Li de 92.5%) si MCP-7 (izotopul Li este imbogitit pana la 99.9%). Acest dozimetru, a
fost desemnat, conform Raportului UNSCEAR din 2008, cel mai potrivit detector capabil sa
fie folosit in dozimetria in vivo in aplicatiile clinice si nu numai, fiind de asemenea, foarte
adecvat pentru dozimetria de mediu. Detectorii bazati pe LiF:Mg,Cu,P au 0 mare sensibilitate,

susceptibilitate scazutd la umiditate, o buna linearitate (de la 1uGy pana la 10 Gy) dar si

fading neglijabil (pierdere de informatie).

Figura 4.1. Detectori LiF:Mg,Cu,P

Citirea informatiei stocate in reteaua cristalind a detectorilor se efectueaza cu
echipament de citire a semnalului termoluminescent. In acest scop, cititorul de
termoluminescenta Harshaw TLD Model 3500 a fost folosit (Figura 4.2). Acesta include un
singur element de detectie TL, un sistem programabil de incalzire liniard, si un
fotomultiplicator impreuna cu electronica asociatd pentru a masura emisia luminescenta.
Software-ul dedicat Thermo Scientific"™"'WIinREMS™ care ruleazi pe un computer separat,

furnizeaza interfata de control a cititorului (http://www.thermoscientific.com).

Figura 4.2. Cititorul de termoluminescenta Harshaw 3500 TLD Reader



4.3. Procedura de calibrare

Calibrarea este realizatd cu scopul de a determina sensibilitatea detectorilor. %co
(Eyl=1.17MeV, Ey2=1.33MeV si un timp de Injumatatire de 5.3 ani) este una dintre cele mai

utilizate surse radioactive in scopuri de calibrare si a fost folosita in studiile din aceasta teza.

4.4. Marimi si unitati dozimetrice utilizate

4.4.1. Doza absorbita

Doza absorbita, D, este o cantitate non-Stochastica aplicabila atat direct cat si indirect
radiatiilor ionizante. Aceastd cantitate este definitd ca energia medie € transmisa de radiatia

ionizantd materiei de masa m cu un volum final V:
— 4 (4.1)

In sistemul international a unitatilor de masura, aceastd cantitate este exprimatda in

Jouli pe kilogram sau Gray (Gy). Debitul dozei absorbite este datd de raportul dintre doza si

timp:

- dD
D=4
(4.2)

4.4.2. Doza gama efectiva anuala externa (E)

Doza gamma efectivd anuala externd (E) poate fi calculata conform Raportului
UNSCEAR din 2008:
E=Dx0.7x0.2 (4.3)
unde D este debitul dozei gama; 0.7 este factorul de conversie a dozei absorbite in aer
in doza efectivd gama externd anuald la adulti; 0.2 reflecta componenta de exterior. Aceasta

componentd este exprimatd in Sievert (Sv).
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4.4.3. Doza efectiva la ingestia respectiv inhalarea radonului

Riscul atribuit expunerii la ?Rn (radon) si Rn (thoron) provine din inhalarea
produsilor de viata scurtd si iradierea cu particule alfa a cailor respiratorii. Doza de iradiere la
rezulta sunt intr-o relatie de functionalitate complexa cu caracteristicile aerosolilor produsi in
urma dezintegrarii radonului si parametrii fiziologici a individului expus.

Din punct de vedere dozimetric, dozele efective pentru ingestie si inhalare pot fi
calculate cu formula si factorii de conversie dati de Raportul UNSCEAR din 2008:

Dinh=Crn (&rt+e&df) O, (4.4)

Unde Dijn, este doza efectivda pentru inhalare; Crp reprezintd activitatea medie anualda a
concentratiei de radon (Bg/m®); & si g sunt factorii de conversie a radonului, respectiv a
progeniturilor sale de viata scurtd, &=0.17 (nSv/h)/(Bg/m®) si =9 (nSv/h)/(Bg/m®); f este
factorul de echilibru dintre radon si progeniturile sale de viata, f=0.4 pentru aerul de interior si

O este factorul ocupational, O=7000 h/an.
Ding=CrnXFrnXCy, (4.5)

Unde Ding este doza effectiva anuald pentru ingestie; Cry €Ste activitatea medie anuald a
concentratiei de radon (Bg/l); Frn este doza efectiva pe unitate a consumului de radon din apa

pentru adulti ( 10Sv/Bq) si Cy este rata de consum a apei (L/an) Cy=1 L/zi.
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5.1. Determinarea fondului gama terestru utilizind metoda termoluminescenta (TL):

Aplicatii in locatii cu context geologic variat

INTRODUCERE
Scopul acestui studiu a urmarit demonstrarea faptului cad metoda termoluminescenta
reprezinta o tehnicd potrivitd pentru monitorizarea dozei gama ambientale, cu scopul final de

a aplica aceasta metoda in proiectul de cercetare “Radon map (residential, geogenic, water)

for Center, West and Northwest regions from Romania”. Importanta acestor masuratori

provine din:

(i) dozele gama obtinute vor permite stabilirea unui baze de date de inalta rezolutie a
debitului dozei gama ambiental in regiunile investigate care pot fi integrate in hartile
sezoniere a debitelor dozelor naturale terestre la nivel european (Szegvary et al., 2007).

(if) coroborarea nivelelor de radon din aerul de interior si a dozei gama externe pot servi la
calcularea dozelor efective primite de populatie din aria investigata (UNSCEAR 2000).
Sapte locatii cu un context geologic variat au fost selectate (Figura 5.1) (Arad, Cluj-

Napoca, Bologa, Miercurea-Ciuc, Predeal, Belis, Sinaia). Dozimetre TL ultrasensibile

LiF:Mg,Cu,P au fost utilizate pentru cuantificarea fondului de radiatii gama.

ROMANIA
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Figura 5.1. Cele sapte locatii selectate din Romdnia
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LOCATIILE SELECTATE

Orasul Arad este situat pe malul drept al rdului Mures, in regiunea Banat din vestul
Romaniei. Geologia acestei zone este caracterizatd de sedimente Holocene si Pleistocene de
grosimi de pana la 100 m (nisipuri, pietrisuri, argile si loess) dispuse peste unitati sedimentare
Neogene compuse din nisipuri si argile cu grosimi de pana la 3000 m (Mutihac, 1990).
Localizata in valea raului Somesul Mic, zona metropolitana a orasului Cluj-Napoca se afla la
granita dintre Muntii Apuseni, Platoul Somesului si Campia Transilvana. Substratul geologic
al acestei regiuni este reprezentat de depozite aluviale Holocene (Bazinul Transilvaniei) si
depozite continentale (Baciu si Filipescu, 2002). Satul Bologa este situat la confluenta
raurilor Crisul Repede si Hent (Sebes sau Secuieu) si la poalele Muntilor Vladeasa (1863 m),
parte a Muntilor Apuseni (Carpatii Occidentali). In aceasti regiune existd dovezi a prezentei
dacitelor si andezitelor Paleogene (Nordul Muntilor Apuseni), acoperite de depozite aluviale
subtiri (nisipuri si pietrisuri) (Ianovici et al., 1976). Orasul Miercurea-Ciuc este situat la o
altitudine de 662 m, pe raul Olt, in depresiunea Ciuc. Geologia acestei zone este caracterizata
de sedimente Holocene si Pleistocene cu grosimi de pana la 40 m depozitate in bazinul
intramontan, acoperind andezite cu piroxeni si amfiboli (Carpatii Orientali) (Mutihac, 1990).
Orasul Predeal este situat pe valea raului Prahova, in sudul judetului Brasov. Orasul este
localizat intr-o zond montana, cu Muntii Piatra Mare la nord, Muntii Bucegi la sud-vest si
Masivul Postavaru la nord-vest. Un alt oras inclus in studiu este Sinaia, o statiune montand
din judetul Prahova. Este localizata la 60 km nord-vest de Ploiesti si la 50 km sud de Brasov,
in estul Muntilor Bucegi. Altitudinea acestui oras variazad intre 767 m si 860 m. Din punct de
vedere geologic, aceste zone sunt caracterizate de prezenta depozitelor de flis Cretacice
(Mutihac, 1990). Satul Belis se extinde la nord-vestul poalelor Muntilor Gilau si la sud-vestul
Muntilor Méagura Cilatele, pe malul lacului antropogenic Fantanele, pe cursul superior al
raului Somesul Cald. Satul este situat la o altitudine de 1050 m. Geologia acestei zone este
caracterizata de existenta granitului de Muntele Mare (Paleozoic Inferior) cu intruziuni de roci

metamorfice (Balintoni, 1997).
MATERIALE SI METODE

Pentru masurarea dozelor gama, dozimetre ultrasensibile LiF:Mg,Cu,P (MCP-N si
MCP-7 produse de TLD Polonia) au fost utilizate, sub forma de pastile cu diametrul de 4.5
mm si grosime de 0.9 mm. Procedura de incalzire standard la 240 °C timp de 10 minute a fost

efectuatd inainte de amplasarea dozimetrelor in mediu.
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Sapte seturi de dozimetre (cel putin 2 detectori MCP-N si cel putin 3 detectori MCP-7
pentru fiecare locatie) au fost Impachetate in pungi de plastic inchise ermetic si etichetate.
Fiecare detector a fost invelit in folie de aluminiu pentru a fi ferit de umiditate si lumina si
amplasat la o distantd de 1 m deasupra solului, conform procedurilor standard (Olko, 2004).
Timpul de expunere a fost de cel putin 3 saptamani. Dupa aceasta perioada, TLD-urile au fost
colectate si aduse in laborator pentru citirea semnalului cu cititorul de luminescentd Harshaw
3500 TLD. Profilul de temperatura (TTP) pentru citirea dozimetrelor a cuprins patru regiuni
de interes in curba de stralucire (ROI 1: primele 50 de canale, ROI 2: canalele 50-120, ROI 3:
canalele 120-155 si ROI 4: canalele 155-200). Viteza de incalzire a fost de 5°C/ s cu o
temperaturd maxima de 220 °C (pentru 20 secunde). A treia regiune de interes a fost folosita
pentru integrare, deoarece in aceastd regiune se Inregistreaza picul principal de la 210 °C
pentru LiF:Mg,Cu,P. Calibrarea a fost efectuata folosind sursa radioactiva de ®’Co din dotarea
Facultatii de Fizica a Universitatii Babes-Bolyai. Fondul a fost determinat si scazut pe baza

raspunsului unui set de dozimetre.
REZULTATE SI DISCUTII

Semnalul de fond a fost determinat pentru ambele tipuri de detectori ca fiind egal cu
0.29 nC pentru MCP-N (Figura 5.2.a) si 0.32 nC pentru MCP-7 (Figura 5.2.b). Limita
minima de detectie pentru sistemul folosit n acest studiu poate fi estimata ca raportul dintre
triplul deviatiei standard a semnalului de fond (nC) si sensibilitatea dozimetrelor (LC/mGy)
fiind egala cu 304 nGy pentru detectort MCP-N si 175 nGy pentru detectorii MCP-7. Aceste
valori sunt extrem de realiste avand in vedere ca limita inferioara de detectiec a acestor
dozimetre este de aproximativ 60 nGy (Olko, 2004). Figura 5.3.a si Figura 5.3.b prezinta
procedura de calibrare. Poate fi observat ca raspunsul dozimetrelor MCP este linear.

Figura 5.4 prezintd o curba de stralucire tipica a detectorului MCP-N expus la Belis.
Integrala raspunsului TL pentru regiunea de interes este 57 nC. Poate fi observat ca aceasta
valoare este cu doud ordine de marime mai mare decat fondul inregistrat pentru acest tip de
detector. Acest rezultat confirma cd metoda TL bazatd pe dozimetrele MCP este ultra-sensibila
si poate fi aplicatd in studii de monitorizare ambientald cu doze joase (zeci de nGy/h) pentru
un timp de expunere mai mic decat cateva sdptamani.

Debitele dozelor gama determinate pentru locatiile investigate sunt prezentate in
Tabelul 5.1 si reprezentate grafic in Figura 5.5, unde aceste valori sunt comparate cu

informatiile privind fondul gama din Romania furnizate de Raportul UNSCEAR 2008.
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Figura 5.2. Histograma semnalului de fond pentru dectectorii MCP-N (a), respectiv MCP-7(b). Poate fi
observata distributia normala a seturilor de detectori si ca semnalul de fond este foarte scazut (nC).
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Figura 5.3. Calibrarea detectorilor MCP-N si MCP-7. Numarul de detectori folositi pentru fiecare punct este indicat.
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Figura 5.4. Curbd de stralucire tipicd (Belis).Picul dozimetric de la 210 °C poate fi observat in a treia regiune

de interes (ROI 3).
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Figura$.5. Debitul dozei gama pentru cele 7 locatii. Linia continuad indica debitul dozei mediu pentru Romania
— 92 nGy/h (Raportul UNSCEAR 2008). Cele doua linii intrerupte reprezintd intervalul de variatie pentru
debitul dozelor gama in Romania — 52-163 nGy/h (Raportul UNSCEAR 2008).

Doza gama (uGy) a fost obtinutd ca raportul dintre semnalul luminescent (nC) si

sensibilitatea detectorului (LWC/mGy):
p = S (5.1)

Sens.

Unde D este doza gama; Sign. este emisia luminescentd masuratd si Sens. este
sensibilitatea detectorilor MCP-7.

Debitul dozei gama a fost obtinut cu formula:

Dr =2 (5.2)

Unde Dr este debitul dozei gama, D este doza gama iar t este timpul.

Cu exceptia locatiei Belis, toate rezultatele au fost foarte apropiate de media pe tara de 92
nGy/h. Poate fi observat ca debitul dozelor s-a incadrat in intervalul normal de variatie dat in
Raportul UNSCEAR din 2008 - 52-163 nGy/h. Ceamai ridicata valoare inregistrata s-a observat
in locatia Belis (133+£16 nGy/h pentru detectorii MCP-N si 158+8 nGy/h pentru detectorii MCP-
7) si este explicata de existenta unui substrat geologic granitic, cu roci bogate in uraniu si potasiu
care cresc fondul radioactiv natural (Moldovan et al., 2013). Faptul ca dozele obtinute atat prin
utilizarea detectorilor de tip MCP-N cat si cei de tip MCP-7 au fost asemanatoare reprezinta o

dovada in plus a robustetii metodei aplicate.
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Timp de Semnalul cu Debitul dozei
Locatia Tipul Semnal Semnal/zi Doza gama/ zi
expunere corectie de gama Context geologic
dozimetrelor mediu (nC) (nC) (nGy)
(zile) fond (nC) (nGy/h)
MCP-N 20.34 20.05 0.83 2.2340.24 93+10
Arad 24 Sedimente
MCP-7 24.42 24.10 1 2.77+£0.17 115+7
MCP-N 36.96 36.67 0.92 2.44+40.30 102+12
Cluj 40 Deporzite aluviale
MCP-7 38.80 38.48 0.97 2.65+0.16 110£7
MCP-N 36.96 36.67 0.92 2.44+40.26 102+11
Bologa 40 Roci vulcanice
MCP-7 40.09 39.77 0.99 2.744+0.18 114+8
MCP-N 19.12 18.83 0.94 2.51+£0.28 105+12
M.-Ciuc 20 Sedimente
MCP-7 20.51 20.19 1 2.78+0.15 116+6
MCP-N 19.96 19.67 0.85 2.28+0.24 95+10
Predeal 23 Roci sedimentare
MCP-7 22.60 22.28 0.97 2.67+0.16 111+7
MCP-N 48.23 47.94 1.2 3.20+0.39 133£16
Belis 40 Roci magmatice
MCP-7 55.48 55.16 1.4 3.80+0.20 158+8
MCP-N 18.20 17.91 0.78 2.08+0.24 87+10
Sinaia 23 Roci sedimentare
MCP-7 20.20 19.88 0.87 2.38+0.13 99+5

Tabelul 5.1. Semnalul TL, doza gama si debitul dozei gama obtinute pentru fiecare locatie investigata
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CONCLUZII

Detectorii termoluminescenti de inalta sensibilitate MCP (LiF:Mg,Cu,P) au fost utilizati
detectori, sistemul dozimetric folosit permite efectuarea masurdtorilor integrate pe termen
scurt (cateva saptdmani) precum si a masurdtorilor pe termen lung (luni respectiv ani) a
fondului natural de radiatii. Cele mai reduse debite ale dozelor gamma au fost inregistrate in
locatii cu context geologic sedimentar (Sinaia, Predeal) dar si unitati sedimentare cu grosimi
mari (Arad). Depozitele aluviale (Cluj), stratele subtiri de sedimente (Miercurea-Ciuc) si
rocile vulcanice (Bologa) prezintd valori minime si medii. O singura locatie (Belis) indica o
stransad corelare Intre contextul geologic si debitul dozei gama: cele mai mari valori sunt
determinate de prezenta rocilor granitice compuse din minerale bogate 1n radioizotopi
(feldspati si alti silicati). Experimentele efectuate pentru o perioada scurta din acest studiu, de
aproximativ trei saptdmani au demonstrat ca acest timp de expunere este suficient pentru o
indentificare clara a locatiilor unde debitele dozelor naturale depasesc media nationald in
corelatie cu substratul geologic. Datoritd costului redus al dozimetrelor, acest sistem va
permite masurarea dozelor gama de mediu simultan intr-un numar mare de locatii. Astfel,
poate fi concluzionat ca acest studiu reprezintd o importantd premisa in vederea obtinerii unui
fond de date important pentru determinarea dozelor efective la care este expusa populatia din
Romania. Aceast aspect este de o importanta majora deoarece efectuarea acestor masurdtori la
nivel national in ceea ce priveste expunerea populatiei la fondul natural de radiatii ionizante

este una dintre obligatiile Romaniei ca stat membru al Uniunii Europene.
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5.2. Harta de inalta rezolutie a debitelor dozei gama in judetul Cluj, Roméania, folosind

detectori LiF: Mg, Cu, P
INTRODUCERE

Scopul studiului de fatd a fost dezvoltarea primei harti de inalta rezolutie a debitelor
dozei gama 1n judetul Cluj, Romania, folosind dozimetre termoluminescente pasive. Dozele
externe efective anuale la care este expusa populatia din aria investigata au fost de asemenea
calculate. Aditional, activitatile specifice ale 238y 227 K din 5 probe de sol au fost
determinate folosind spectrometriec gama de inalta rezolutie pentru a estima doza gama
efectiva anuald prin conversia datelor exprimate in Bq/kg in nGy/h conform Raportului
UNSCEAR 2008.

Masuratorile fondului gama extern in judetul Cluj, Roméania au fost efectuate folosind
detectori de corp solid termoluminescenti cu scopul de a dezvolta o baza de date de mare
rezolutie a debitul dozei gama natural. Masuratori integrate au fost efectuate pentru un timp
de expunere de minim 3 saptdmani, conform cerintelor UE. Teritoriul a fost impartit in 69 de

celule de 10 x 10 km. Celulele au fost monitorizate folosind detectori de tipul LiF:Mg,Cu,P.
MATERIALE SI METODE

Pentru a realiza harta debitelor dozei gama pentru judetul Cluj, peste 240 de detectori
LiF:Mg,Cu,P (MCP-7 produsi de TLD Polonia) cu diametrul de 4.5 mm si grosime de 0.9
mm au fost folositi. Detectorii au fost plasati 1n mediu in 69 de locatii diferite din judetul Cluj
intre lunile aprilie si august 2013 (teritoriul a fost divizat in celule de 10 x 10 km conform
cerintelor Uniunii Europene) astfel acoperind aproximativ 7000 km? (aproximativ 3% din
teritoriul Romaniei). Relieful judetului Cluj este caracterizat de prezenta podisului si a zonelor
montane. Aproximativ un sfert din teritoriul este acoperit de Muntii Apuseni, cu indltimi de
pana la 1800 m.

Inainte de amplasarea dozimetrelor in mediu, o procedurd standard de incilzire a
acestora pana la 240°C pentru 10 minute a fost realizatd. Un numar de 3 pana la 5 detectori
MCP-7 au fost inpachetati in pungi de plastic si etichetate pentru fiecare locatie. Fiecare
dozimetru a fost invelit in folie de aluminiu pentru a fi protejat de umiditate si lumina si plasat
la o distanta de 1 m fata de nivelul solului, conform procedurilor standard (Olko et al., 2004).

Timpul de expunere a variat intre 24 si 51 de zile.

22



Dupa aceasta perioada, detectorii au fost colectati si adusi in laborator unde le-a fost
citit semnalul luminescent folosind cititorul Harshaw 3500. Profilul de temperatura (TTP)
pentru procedura de citire a fost stabilit prin selectarea a patru regiuni de interes din curba de
stralucire (ROI 1: primele 50 de canale, ROI 2: canalele 50-120, ROI 3: canalele 120-155 si
ROI 4: canalele 155-200). Viteza de incalzire a fost de 5 °C/ s cu o temperatura maxima de
220 °C (pentru 20 secunde). A treia regiune de interes a fost folositd pentru integrare,
deoarece 1n aceasta regiune se inregistreaza picul principal de la 210 °C pentru LiF:Mg,Cu,P.
Calibrarea a fost efectuata folosind sursa radioactiva de ®*Co din dotarea Facultatii de Fizicd a
Universitatii Babes-Bolyai. Fondul a fost determinat si scazut pe baza raspunsului unui set de
dozimetre.

Spectrometria gama de inaltd rezolutie a fost efectuatd cu un detector de germaniu
hiperpur ORTEC cu un volum activ de 181 cm® si o eficienta relativa de 34.2% la 1332.5
keV. Calibrarea relativd a fost efectuata folosind standardul de sol TIAEA 312. Picurile
investigate pentru seria 2*Th au fost: 238 keV- #?Pb, 338.3 keV- “®Ac, 583.2 keV - “®Tl si
911 keV - ?®Ac. Pentru seria **U emisiile la 295 keV- ***Pb, 352 keV - *Pb si 609 keV -
214Bj au fost utilizate, in timp ce *K a fost determinat considerand picul gama la 1461 keV.

Un exemplu al spectrului gama obtinut este reprezentat in Figura 5.6.
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Figura 5.6. Spectrul gama obtinut pentru o proba de sol din judetul Cluj.
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REZULTATE SI DISCUTII

Media semnalului de fond pentru 30 de dozimetre a fost determinat (0.32 nC). In cazul
sistemului dozimetric folosit in acest studiu, limita minimd de detectie poate fi estimata ca
raportul dintre triplul deviatiei standard a semnalului de fond (nC) si sensibilitatea

dozimetrelor (WC/mGy).

__ 3xstdev(bck.Sign)

LLD

(5.3)
Unde LLD este limita minima de detectie iar s este sensibilitatea detectorilor.

In cazul de fati a fost obtinuta o valoare de 247 nGy. Acest rezultat este foarte realist
considerdnd cd o valoare de 60 nGy reprezintd valoarea minimd detectabild pentru aceste
materiale (Olko et al., 2004).

O curba tipica de stralucire pentru un detector expus la Maguri-Racatau este prezentat
in Figura 5.7. Integrala raspunsului TL corespunzator regiunii a treia de interes este de 48 nC,
fiind cu doud ordine de marime mai mari decat semnalul mediu de fond finregistrat.
Rezultatele obtinute confirma faptul ca metoda TL folosind detectori MCP-7 este extrem de
adecvata prezentand o inalta sensibilitate si poate fi aplicatd pentru monitorizarea debitului de
doze pentru perioade relativ scurte de timp. Sensibilitatea detectorilor folositi a fost calculata
ca fiind 0.363 uC/mGy.
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Figura 5.7. Curba de stralucire tipica (locatia Maguri-Racatau). Picul dozimetric este inregistrat in a treia

regiune de interes la 210°C.
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Tabelul 5.2. Semnale TL, debitele dozei gama si dozele efective externe anuale obtinute pentru judetul Cluj

Locatia Codul Zile Nr. de Semnal TL cor./ St. Dev. pt. Debit doza gama Doza gama efectiva
expunere dozim. zi (nC) Semnal cor./zi (nGy/h) anuald (MmSv)
(nC)

Cluj-Napoca | 32 48 5 0.93 0.05 107+8 0.13+0.01
Apahida 33 48 4 1.01 0.01 117+6 0.14+0.01
Gheorgheni 44 48 5 0.75 0.02 87+4 0.11+0.01
Cluj-Napoca Il 43 40 3 0.80 0.02 93+5 0.11+0.01
Baciu 31 48 2 0.91 0.04 106+7 0.13+0.01
Floresti 42 42 3 0.97 0.02 112+6 0.14+0.01
Tureni 54 45 5 0.92 0.02 107+5 0.13+0.01
Turda 55 45 5 0.87 0.02 101+5 0.12+0.01
CampiaTurzii 65 45 5 0.91 0.02 1066 0.13+0.01
Mihai-Viteazu 64 45 2 1.02 0.03 119+6 0.15+0.01
Cornesti [ 63 45 5 0.76 0.01 88+4 0.11£0.01
lara 62 46 4 0.89 0.01 10345 0.13+0.01
Baisoara 61 46 5 1.06 0.03 123+7 0.15+0.01
Lita 52 45 5 0.94 0.03 109+6 0.13+0.01
Gilau 41 36 5 0.97 0.02 113+6 0.14+0.01
Garbau 30 36 5 0.86 0.02 99+5 0.12+0.01
Aghiresu 29 36 5 0.82 0.02 9545 0.12+0.01
Paniceni 40 36 5 0.90 0.01 105+5 0.13£0.01
Bedeci 39 36 5 0.87 0.02 100+5 0.12+0.01
Huedin 28 36 5 0.88 0.01 101£5 0.12+0.01
Somesu-Rece 51 36 5 117 0.03 136+7 0.17+0.01
Maguri-Racatau 60 36 5 1.29 0.02 150+7 0.18+0.01
Salicea 53 32 5 0.98 0.02 1146 0.14+0.01
Cojocna | 45 51 3 0.94 0.08 109+11 0.13+0.01
Cojocna Il 34 51 3 0.70 0.05 81+7 0.10+0.01
Ceanu-Mare 46 51 3 0.85 0.06 99+8 0.12+0.01
Boldug 56 51 3 0.75 0.01 87+4 0.11+0.01
Clapa 57 51 3 0.82 0.07 95+10 0.12+0.01
Frata 47 51 3 0.93 0.07 108+10 0.13+0.01
Mociu 35 51 3 0.83 0.03 96+6 0.12+0.01
Camarasu 36 51 3 0.89 0.04 103+7 0.13+0.01
Buza 19 51 3 0.92 0.01 106+5 0.13+0.01
Geaca 25 51 3 0.67 0.08 77£10 0.09+0.01
Taga 18 51 3 0.56 0.03 64+4 0.08+0.01
Sanmarin 13 51 3 0.82 0.02 94+5 0.12+0.01
Fizesu-Gherlei 12 51 3 0.54 0.05 62+7 0.08+0.01
Bont 17 51 3 0.71 0.02 82+5 0.10+0.01
Sic 24 51 3 0.72 0.05 8447 0.10+0.01
Rascruci 23 51 3 0.72 0.03 83+5 0.10+0.01
Iclod 16 51 3 0.61 0.02 71+4 0.09+0.01
Mihaiesti 20 50 3 0.65 0.04 75+6 0.09+0.01
Aschileu-Mare 14 50 3 0.68 0.04 79+6 0.10+0.01
Vultureni 21 50 3 0.66 0.03 77£5 0.09+0.01
Bobalna 5 50 3 0.61 0.01 71+3 0.09+0.01
Pruni 4 50 3 0.70 0.02 81+5 0.10+0.01
Catcau 2 50 3 0.81 0.03 93+5 0.11+0.01
Rugasesti 3 50 3 0.74 0.02 85+5 0.10+0.01
Chiuiesti 1 50 3 0.64 0.03 74+5 0.09+0.01
Dej 6 50 3 0.76 0.03 88+5 0.10+0.01
Mica 7 50 3 0.79 0.03 9245 0.11+0.01
Unguras 8 50 3 0.57 0.03 66+5 0.08+0.01
Nima 11 50 3 0.68 0.08 79+10 0.10+0.01
Cornesti 11 10 50 3 0.70 0.02 814 0.10+0.01
Lujerdiu 15 50 3 0.72 0.03 84+5 0.10+0.01
Borsa 22 50 3 0.65 0.05 76+6 0.09+0.01
Recea-Cristur 9 50 3 0.65 0.02 75+4 0.09+0.01
Negreni 26 24 3 0.57 0.02 66+4 0.08+0.01
V. Draganului 27 24 3 0.74 0.07 85+9 0.10+0.01
Sacuieu I 37 24 3 0.57 0.01 66+3 0.08+0.01
Sacuieu IT 38 24 3 0.61 0.005 71+3 0.09+0.01
Margéu 48 24 3 0.54 0.03 62+5 0.08+0.01
Calatele 49 24 3 0.77 0.01 89+4 0.11£0.01
Belis 59 24 3 0.64 0.02 74+4 0.09+0.01
Poiana-Horea | 58 24 3 0.67 0.02 78+4 0.10+0.01
Poiana-Horea Il 66 24 3 0.68 0.07 7919 0.10+0.01
Miarisel 50 24 3 1.00 0.03 116+6 0.14+0.01
Lungesti 67 24 3 0.90 0.05 104+8 0.13+0.01
Moldovenesti 68 24 3 0.48 0.03 56+4 0.07+0.01
Badeni 69 24 3 0.57 0.03 66+5 0.08+0.01
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Tabelul 5.2 prezinta rezultatele obtinute pentru cele 69 de locatii considerate. Doza
gama a fost obtinuta ca raportul dintre semnalul luminescent (nC) si sensibilitatea detectorilor

(LC/mGy) (calculata in prealabil in procedura de calibrare):

p=:2 (5.4)
S
Unde D este doza gama; Sign. este emisia luminescenta masurata si Sens. este
sensibilitatea detectorilor MCP-7.

Debitul dozei gama a fost obtinut cu formula:

Dr =

D
t

(5.5)

Unde Dr este debitul dozei gama, D este doza gama iar t este timpul.

Debitul dozei gama efective externe (mSv) a fost calculat folosind un factor de
conversie de 0.7 (Raportul UNSCEAR 2008, Anexa B, Sectiunea I) din doza absorbita in aer
in doza gama efectivd externd anuald pentru adulti. Un factor de 0.2 care ia In considerare

componenta externa a fost folosit.
Eff =0.7xDr x0.2 (5.6)

Unde Ef f este doza gama efectiva externd si Dr este debitul dozei gama.

Debitul mediu al dozei gama a fost calculat la 91 nGy/h, o valoare foarte apropiatd de
media pe tard din Raportul UNSCEAR 2008 (92 nGy/h). De asemenea, poate fi observat ca
debitele dozelor se incadreaza in intervalul normal de variatie dat in raportul UNSCEAR
2008 pentru debitul total gama (Anexa B, Tabelul 6, coloana nr. 8): 52-163 nGy/h. Un nivel
mai mare (150+7 nGy/h) a fost inregistrat pentru satul Maguri-Racédtau. Acest rezultat este
influentat de substratul geologic, de tip granitic care determind cresterea fondului natural de
radiatii deja existent.

Pentru a compara rezultatele obtinute prin metoda termoluminescenta, au fost
efectuate masuratori a dozei gama externe efective anuale pe baza activitatilor specifice
identificate in cinci probe de sol (probele de sol au fost prelevate din aceeasi locatie in care
TLD-urile au fost plasate) determinate prin spectrometrie gama de inalta rezolutie folosind
factorii de conversie din Tabelul 1, Anexa B a Raportului UNSCEAR 2008.

Eff= A%k, * DCF?%z,+ A * DCF*% + A%y, * DCF®%y, (5.7)
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Unde Eff reprezinta doza gama efectivd externd, A este activitatea radionuclizilor si

DCF este factorul de conversie pentru radionuclizii naturali. Debitul dozelor cosmice a fost

calculat pentru locatiile investigate folosind factorii de conversie dati de Prescott si Hutton,

1994. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.3. Poate fi observat ca rezultatele

obtinute prin spectrometrie gama de naltd rezolutie sunt consistente in limita de eroare cu

rezultatele obtinute prin metoda TLD considerand un interval de incredere de 95 %.

Tabel 5.3. Datele de spectrometria gama pentru probele de sol colectate in cinci locatii. Dozele gama efective

externe pentru aerul de exterior calculate pe baza activitatilor specifice sunt comparate cu valorile obtinute prin

metoda TLD-urilor.

Locatia Acitivitate specifica (Bg/kg) Altitudine Debitul Doza gama Doza
(m) dozei efectiva gama

U “Th 7K cosmice externi efectiva

(mGy/an) anuala (mSv) externi

Gamma Spec anuala

(mSv)

TLD

Somesu-Rece  44.741.6  43.74£2.5  729+18 592 0.324:+0.005 0.14+0.01 0.17+0.01
Bobalna 32.3+1.1  32.2+1.8 552+13 305 0.307+0.005 0.11+0.01 0.09+0.01
Cluj-Napoca 31.3£1.1 31.4£1.9 669+16 351 0.310+0.005 0.11+0.01 0.11+0.01
Bedeci 49.7£1.7 35.5£1.5 715%12 637 0.327+0.005 0.13+0.01 0.12+0.01
V. Dragan 22.5+0.8  46+2.6 705+18 574 0.323+0.005 0.13+0.01 0.10+0.01

O harta de mare rezolutie a debitelor dozei gama in judetul Cluj, Roméania este prezentata in

Figura 5.9.
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Figura 5.9. Harta de inaltd rezolutie a debitelor dozei gama in judetul Cluj, Romania.

Harta a fost realizatd in conformitate cu obligatiile Romaniei ca stat membru al UE
(prin divizarea teritoriului in celule de 10 x 10 km) si de asemenea cu privire la politicile din
cadrul Tratatului EC, Art. 174. Datele raportate vor fi folosite pentru a realiza corelarea
debitelor dozelor gama obtinute si a concentratiilor de radon masurate in proiectul de
cercetare RAMARO (Radon map — residential, geogenic, water — for Center, West and
Northwest regions from Romania”), (RAMARO - http://radon.com.ro).

CONCLUZII

Detectorii ultrasensibili MCP-7 (LiF:Mg,Cu,P) au fost folositi pentru a evalua dozele
gama pentru judetul Cluj, Romania cu scopul final de a dezvolta o harta de inalta rezolutie a
debitelor dozelor gama. Rezultatele sunt in concordanta cu Raportul UNSCEAR din 2008 cu
privire la debitele dozelor din Romania. O hartd de inalta rezolutie a judetului Cluj a fost
astfel realizata conform politicilor europene de mediu. Aceste date reprezintd un pas
important in procesul de dezvoltare a unor harti de inalta rezolutie a debitelor dozei gama la

nivel national.
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Ca perspectiva de viitor asupra acestui subiect, este planificatd extinderea ariei de
investigatii, prin includerea mai multor judete, pentru a imbunatati bazele de date existente si
a crea noi harti de inaltd rezolutie pentru teritoriul Roméaniei. Mai mult, rezultatele acestui
studiu vor reprezenta o baza de date valoroasa pentru stabilirea corelatiei dintre debitele dozei
gama si a concentratiilor de radon in cadrul proiectului de cercetare RAMARO (,,Radon map

(residential, geogenic, water) for Center, West and Northwest regions from Romania”).
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5.3. Masurarea debitelor gama terestre si a concentratiilor de radon din aerul de

interior si apa in Transilvania (judetul Cluj si Alba)
INTRODUCERE

Studiile anterioare (Dolha-Zeciu, 2013; Dolha, 2014) au demonstrat ca metoda TL
alaturi de un sistem dozimetric constdnd dintr-un cititor Harshaw 3500 si detectori
LiF:Mg.Cu,P este capabil s masoare doze joase de cativa uGy.

Aceastd lucrare prezintd rezultatele obtinute pentru judetul Alba in privinta debitelor
dozelor gama folosind detectori termoluminescenti. Un scop aditional s-a axat pe estimarea
dozei anuale efective datorita expunerii la radon. Studii mai specifice sunt necesare in urma
limitdrii de catre Comisia Nationald pentru Controlul Activitdtii Nucleare a dozelor de
expunere publicd la 1 mSv/an peste fondul natural, in conformitate cu cerintele europene
(Dictatul nr. 14, 2000). In consecinta, studiul de fatd aduce o contributie importanti bazei de

date a radioactivitatii naturale din regiunea Transilvaniei.
MATERIALE SI METODE

Masurarea debitului dozei gama

Pentru a determina debitele dozei gama, detectori LiF:Mg,Cu,P au fost utilizati.
Aceste materiale sunt extrem de sensibile atat la doze joase cat si la doze inalte (1uGy-10 Gy)
(Olko et al., 2004; Bilski et al., 2008). 156 de detectori (pe baza de LiF dopata cu Mg, Cu si
P — MCP -7) au fost utilizati. Acestia au fost plasati in 52 de locatii din judetul Alba intre
lunile martie si iulie 2014, acoprind aproximativ 5200 m?. Relieful judetului Alba este
caracterizat de prezenta dealurilor inalte si a muntilor.

Pentru a elimina semnalele reziduale din memoria detectorului, inainte ca acestia sa fie
plasati in mediu, o procedura standard de incdlzire la 240°C timp de 10 minute a fost
efectuatd. Fiecare set, continand cate trei pastile a fost plasat la o distantd de 1 m deasupra
solului (Olko et al., 2010). Timpul de expunere a variat intre 21 si 125 de zile. Cititorul
Harshaw 3500 a fost utilizat. Detalii privind procedura de calibrare au fost prezentate intr-un
studiu anterior (Dolha-Zeciu et al., 2013).
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Masuratori de radon in aer §i in apa

In cazul masuritorilor concentratiilor de radon au fost utilizati detectori de urme CR-
39. Pentru judetul Cluj, aproximativ 73 detectori in 19 celule au fost amplasati si un numar de
46 probe de apa au fost prelevate in perioada aprilie-august 2013. In cazul judetului Alba,
detectorii au fost amplasati in 12 celule (43 detectori) si au fost prelevate de asemenea 27
probe de apa in perioada martie-iulie 2014. Ulterior expunerii in mediu, detectorii au fost
colectati si a fost masurata concentratia de radon inregistratd utilizand sistemul de detectie
Radosys 2000 (Cucos-Dinu et al., 2012).

In cazul masuririi concentratiei de radon din apa, probele au fost prelevate din puturi
222

Rn au fost masurate cu sistemul

LUK-VR ce consta din dispozitivul LUK-3A si vasul de sticla VR (Pleh, 1977, Cosma et al.,

in recipiente de 0.5 1 umplute complet. Concentratiile de

2008b). Concentratia de radon dizolvat in proba de apa este amestecatd cu aerul de la
suprafata nivelului acesteia din volumul vasului VR. Ulterior, aerul este transferat din vas in
vederea masurarii concentratiei de radon folosind metoda celulelor Lucas. O descriere mai

detaliata a acestei metode este discutata pe larg in Cosma et al. (2008).

REZULTATE SI DISCUTII

Rezultatele obtinute pentru cele 52 locatii sunt prezentate in Tabelul 5.4. Debitul
mediu al dozei gama a fost de 62 nGy/h, o valoare normala conform Raportului UNSCEAR
2008. De asemenea, poate fi observat cd debitele dozelor s-au incadrat in limitele normale de
variatie indicate in Raport. Cea mai ridicatd doza (91+4 nGy/h) a fost obtinuta in satul

Petresti.
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Tabelul 5.4. Debitele dozei gama si doza gama externa efectiva anuala

Locatia Cod Zile Nr.de  Semnal TL Er. st. Debit doza Doza gama

exp. dosim. cor./ zi semnal TL gama ext. an. ef.
(nC) (nC) (nGy/h) (mSv)

Lancram 1 125 3 0.47 0.01 55+3 0.07+0.01
Petresti 2 125 3 0.79 0.01 91+4 0.11+0.01
Rachita 3 125 3 0.68 0.05 78+6 0.09+0.01
Sasciori 4 125 3 0.49 0.01 56+3 0.07+0.01
Capalna 5 125 3 0.66 0.05 76+6 0.09+0.01
Daia-Romana 6 125 3 0.59 0.04 68+6 0.08+0.01
Spring 7 125 3 0.49 0.02 56+4 0.07+0.01
Rosia de Secas 8 125 3 0.65 0.01 76+4 0.09+0.01
Ohaba 9 125 3 0.58 0.01 67+3 0.08+0.01
Seusa 10 125 3 0.49 0.01 57+3 0.07+0.01
Blaj 11 125 3 0.40 0.05 4612 0.06£0.01
Tiur 12 125 3 0.40 0.02 46+3 0.05+0.01
ValeaLunga 13 125 3 0.51 0.01 59+3 0.07+0.01
Bucium 14 125 3 0.44 0.01 5143 0.06+0.01
VamaSeaca 15 118 3 0.49 0.06 577 0.07+0.02
Uioara de Sus 16 21 3 0.44 0.03 5144 0.06+0.02
Farau 17 21 3 0.41 0.01 472 0.06+0.01
Silea 18 21 3 0.51 0.01 5943 0.07+0.01
LopadeaNoua 19 21 3 0.41 0.01 48+3 0.06+0.01
Sancel 20 21 3 0.50 0.03 5845 0.07+0.02
Jidvei 21 21 3 0.36 0.01 412 0.05+0.01
Sard 22 21 3 0.43 0.02 50+4 0.06+0.01
Metes 23 21 3 0.55 0.01 64+3 0.08+0.01
Patrangeni 24 21 3 0.55 0.02 63+4 0.08+0.01
Zlatna 25 21 3 0.48 0.01 5543 0.07+0.01
Izv. Ampoiului 26 21 3 0.54 0.06 62+8 0.07+0.01
Nadastia 27 21 3 0.52 0.07 61+9 0.07+0.01
Vinerea 28 21 3 0.65 0.03 7546 0.09+0.02
Sibot 29 21 3 0.68 0.02 7945 0.09+0.02
Mereteu 30 21 3 0.75 0.04 87+7 0.10+0.02
Rimetea 31 21 3 0.46 0.05 53+7 0.06+0.02
Posaga de Jos 1 32 21 3 0.56 0.03 64+5 0.08+0.02
Posaga de Jos 2 33 21 3 0.44 0.01 51£3 0.06+0.01
Brazesti 34 21 3 0.63 0.02 7244 0.09+0.02
Baia de Aries 35 21 3 0.53 0.03 62+5 0.07+0.02
Lupsa 36 21 3 0.72 0.05 84+7 0.10+0.02
Bistra 37 21 3 0.48 0.02 56+3 0.07+0.01
Garde 38 21 3 0.39 0.02 4613 0.05£0.01
VaduMotilor 39 21 3 0.49 0.01 5643 0.07+0.01
Vidra 40 21 3 0.54 0.01 63+4 0.07+0.01
Albac 41 21 3 0.63 0.03 7345 0.09+0.02
Garda de Sus 42 21 3 0.35 0.02 4143 0.05+0.01
Arieseni 43 21 3 0.67 0.02 78+4 0.09+0.02
Abrud 44 21 3 0.57 0.03 65+5 0.08+0.02
Mogos 45 21 3 0.57 0.04 66+6 0.08+0.02
Aiud 46 21 3 0.59 0.03 68+5 0.08+0.02
Magina 47 21 3 0.57 0.02 65+4 0.08+0.02
Tifra 48 21 3 0.52 0.01 60+3 0.07+0.01
Geoagiu de Sus 49 21 3 0.55 0.01 6343 0.08+0.01
Unirea 50 21 3 0.62 0.04 72+6 0.09+0.02
Stremt 51 21 3 0.56 0.01 65+4 0.08+0.01
Teius 52 21 3 0.56 0.01 65+4 0.08+0.01
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Figura 5.10. Harta de inalta rezolutie a debitelor dozei gama [nGy/h] pentru judetul Alba, Romania (codurile

sunt indicate in interiorul fiecarei celule conform Tabelului 5.4)

O harta de inaltd rezolutie a judetului Alba pentru debitele dozei gama este prezentata
in Figura 5.10, prin divizarea teritoriului in celule de 10 x 10 km.

Estimari ale dozei gama externe efective anuale pentru exterior folosind activitatile
specifice determinate prin spectrometrie gama de 1naltd rezolutie au fost efectuate pentru a
comparatia cu dozele obtinute prin metoda TLD. Factorii de conversie indicati in Raportul

UNSCEAR 2008, Tabelul 1, Anexa B au fost utilizati.
Eff= A%k, * DCF?%,+ A% * DCF*% + A%y, * DCF®%y, (5.8)

Unde Eff reprezintd doza gama efectiva externa, A este activitatea radionuclizilor si DCF este
factorul de conversie pentru radionuclizii naturali. Debitul dozelor cosmice a fost calculat
pentru locatiile investigate folosind factorii de conversie dati de Prescott si Hutton, 1994.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 5.5. Poate fi observat ca rezultatele obtinute
prin spectrometrie gama de inaltd rezolutie sunt consistente in limita de eroare cu rezultatele

obtinute prin metoda TLD considerand un nivel de incredere de 95 %.
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Tabelul 5.5. Datele de spectrometria gama pentru probele de sol colectate din opt locatii. Dozele gama efective
externe sunt calculate pe baza activitatilor specifice sunt comparate cu valorile obtinute prin

metoda TLD-urilor.

Locatia Activitate specifica (Bq/kg) Altitudine  Debit doza  Doza gama Doza

pE > v (m) cosmici efectivi gama
U Th K (nGy/h) externa efectiva

anuala externa

(mSv) anuala

Gamma (mSv)

Spec TLD
Abrud 352403 47.7£0.5 855.0+1.2 600 37+6 0.08+0.01 0.10+0.01
Capalna 273402  41.5£0.3 995.4+7.7 365 35+5 0.09+0.01 0.10+0.01
DaiaRomana 22.2+0.7 27.8%2.3 556.0+6.4 342 35+5 0.08+0.01 0.06+0.01
Vidra 24.0+£1.4 29.7£0.7 464.7+6.9 626 37+6 0.08+0.01 0.06+0.01
Lancram 27.840.1 37.4+0.3 705.0+6.4 238 35+5 0.07+0.01 0.08+0.01
Petresti 32.74£0.2 38.9+0.4 789.4+7.5 278 35+5 0.11+0.01 0.09+0.01
Sasciori 262+1.6 382+03 757.248.3 673 38+6 0.07+0.01 0.08+0.01
Spring 18.3+1.1 26.4+1.8 593.3+6.9 313 35+5 0.07+0.01 0.06+0.01

In ceea ce priveste masuratorile de radon pentru judetul Alba, au fost monitorizate 43
de locuinte si 27 de probe de apa. In cazul judetului Cluj, 73 de locuinte au fost considerate si
46 de probe de apa au fost analizate. Rezultatele obtinute au fost prezentate in Tabelul 5.6 si

Tabelul 5.7.

Tabelul 5.6. Concentratii de radon pentru aerul de interior si probe de apad din judetul Alba

Conc. radon int. (Bg/m®) Conc. radon api (Bg/l)
Locatii AM. SD.* Max. AM. S.D. Max.
*

Lancram 94.3 22.4 118 3.9 3.2 7.6
Rachita 447 22.1 70 13.7 9.6 24.4
Sasciori 40 - 40 10.3 0.6 10.8
Capalna 255 153.8 476 - - 10.5
DaiaRomana 95.5 79.7 208 7.8 4.1 11.6
Spring 65.3 41.2 113 3.1 1.3 44
Rosia de Secas 91.5 47 133 6.7 0.5 7.1
Ohaba 89.7 434 127 7.2 45 10.2
Seusa 83.8 18.5 107 - - 2.6
Valeal.unga 90.7 424 162 3.4 13 4.3
Goiesti 36.3 20.6 58 - - 3.4
Abrud 50.7 47.3 104 - - 2
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Tabelul 5.7. Concentrayii de radon pentru aerul de interior si probele de apa din judetul Cluj

L ocatii Conc. radon int. (Bg/m®) Conc. radon apa (Bg/l)

’ A.M.* S.D.* Max. A.M. S.D. Max.
Gadalin 489 407 936 1.9 1.2 3.2
Orman 240 165 456 2 1.3 3.3
Capalna 264 169 485 1.2 0.7 1.9
Livada 183 77 266 3.6 0.6 4
Bobalna 249 109 385 2.1 14 3.1

Pruni 582 208 705 3 0.6 3
Chiuiesti 168 66 212 75 7.4 3.9
V.Draganului 275 286 758 21.8 16.2 39.4
Negreni 170 117 313 1.2 0.1 1.3
Tranis 362 311 689 8.8 3.6 6.2
Bedeci 303 96 457 6.3 5.1 11.3
Paniceni 247 168 456 4.2 5.4 8
Salicea 114 64 182 10.9 10.3 17
Deleni 529 725 1606 15.4 9.8 22.3
Filea de Jos 194 158 356 8.5 6.4 13
Baisoara 105 43 144 2.2 1.6 39
Hasdate 140 103 287 17.6 17.5 35.7
Belis 97 60 158 45.9 21.6 61.1
Marisel 342 283 613 178.7 94.9 352.2

Conform Tratatului EURATOM 59/2013, toate tarile europene trebuie sa dezvolte
planuri de actiune privind expunerea la radon incepand cu anul 2018. Mai multe tari europene
au stabilit deja nivele la care sunt necesare actiuni de remediere pentru radon din aerul de
interior dar si pentru apa. Nivelul recomandat de Organizatia Mondiala a Sanatatii (WHO)
in cazul aerului de interior nu trebuie sa depaseasca 100 Bq/m3. Totusi o limita de 400 Bq/m3
este datd. Dupa cum poate fi observat in Tabelul 5.6 in ceea ce priveste judetul Alba, cea mai
mare valoare a fost masurata in satul Capalna (476 Bq/ms) care este peste limita mentionatd
anterior. Pentru probele de apa toate masuratorile au fost sub limita 100 Bq/l data de WHO.
In cazul judetului Cluj, in 11 locuinte concentratiile de radon din aerul de interior au depisit
limita de 400 Bg/m® (Tabelul 5.7). Concentratia cea mai ridicata s-a inregistrat in satul Deleni
(1606 Bg/ m3). In ceea ce priveste masuratorile de apa, concentratiile obtinute au fost mai mari
comparativ cu rezultatele obtinute pentru judetul Alba. Cea mai mare concentratie a fost
inregistrat In satul Marisel (352.2 Bq/l). Cele 11 rezultate care depdsesc 400 Bq/m3 pot fi
corelate cu contextul geologic (substrat granitic — satul Marisel), slaba aerisire a incaperilor
(detectorii au fost plasati din septembrie 2013 pana in martie 2014) sau posibilitatea ca
locuintele/ camerele sa nu fi fost folosite pe parcursul perioadei de monitorizare.

Estiméri a dozelor efective anuale pentru ingestia si inhalarea radonului au fost
realizate folosind factorii de conversie indicati in Raportul UNSCEAR 2008 pentru a evalua

expunerea efectiva a populatiei la radon (Tabelul 5.8 si Tabelul 5.9):
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Dinh=Crn (&rt+edf) O, (5.9

unde Djn este doza anuala efectiva pentru inhalare; Cry reprezinta activitatea medie anuala a
concentratiei de radon (Bg/m®); & si g sunt factorii de conversie a radonului, respectiv a
progeniturilor sale de viatd scurtd, &=0.17(nSv/h)/(Bg/m®) si e=9(nSv/h)/(Bg/m®); f este
factorul de echilibru intre radon si progeniturile sale de viata scurtd, f=0.4 pentru aerul de

interior si O este factorul ocupational, O=7000 h/an.
Ding=CrnXFrnXCy, (5.10)

unde Ding este doza anuald efectivd pentru ingestie; Cry €ste activitatea medie anuald a
concentratiei de radon (Bg/l); Fry este doza efectiva committed pe unitatea de consum de apa

pentru adulti ( 10°°Sv/Bq) si Cy, este rata consumului de apa (L/an) C,=1 L/zi.

Tabel 5.8. Doza anuald efectiva datorata inhalarii si ingestiei de radon in judetul Alba.

Locatia Doza ef. anuala Doza. ef.
(inhalare) anuala
(mSv) (ingestie)
(mSv)
Lancram 2.49 0.01
Rachita 1.18 0.05
Sasciori 1.06 0.04
Capalna 6.73 0.04
DaiaRomana 2.52 0.03
Spring 1.72 0.01
Rosia de Secas 2.41 0.02
Ohaba 2.37 0.03
Seusa 2.21 0.01
ValealLunga 2.39 0.01
Goiesti 0.96 0.01
Abrud 1.34 0.01
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Tabelul 5.9. Doze efective anuale pentru inhalarea si ingestia radonului in judeful Cluj

Locatia Doza ef. Doza. ef.
anuala anuala
(inhalare) (ingestie)
(mSv) (mSv)

Gadalin 12.9 0.01
Orman 6.3 0.01
Capalna 7 0.01
Livada 4.8 0.01
Bobalna 6.6 0.01
Pruni 15.4 0.01
Chiuiesti 4.4 0.03
V.Draganului 7.2 0.08
Negreni 4.5 0.01
Tranis 9.6 0.03
Bedeci 8 0.02
Paniceni 6.5 0.02
Salicea 3 0.04
Deleni 13.9 0.06
Filea de Jos 5.1 0.03
Baisoara 2.8 0.01
Hasdate 3.7 0.06
Belis 2.6 0.17
Marisel 9 0.65

Luand 1n considerare ca nivelul de referintd este cuprins intre 3 mSv/an si 10 mSv/an
propus de ICRP 1993, poate fi observat cd pentru judetul Alba (Tabelul 5.8) rezultatele
privind doza efectiva anuald cauzata de inhalarea radonului se incadreaza in limitele normale
si variaza intre 0.96 mSv/an si 6.73 mSv/an cu o deviatie standard de 1.52 mSv. De asemenea,
in ceea ce priveste dozele efective anuale cauzate de ingestia radonului, rezultatele obtinute
variaza intre 0.01 si 0.05 mSv/an cu o deviatie standard de 0.01 mSv/an, fiind in concordanta
cu limita de 0.1 mSv/an propusa de WHO. In cazul judetului Cluj (Tabelul 5.9), dozele
variaza intre 2.6 mSv si 15.4 mSv cu o deviatie standard de 4.9 mSv. Pentru trei celule dozele
efective anuale pentru inhalarea radonului depasesc limita de 10 mSv/an (Gadalin, Pruni si
Deleni). Doza mai mare observata in satul Deleni a fost estimata la 15.4 mSv/an. Dupa cum a
mai fost mentionat, cea mai plauzibila cauza este slaba aerisire a locuintei considerate. In ceea
ce priveste doza efectiva anuald cauzata de ingestia radonului, toate rezultatele, cu exceptia a
celor doua locatii (Belis si Marisel) unde dozele depasesc limita datd de ICRP 1993 (0.17

mSv/an respectiv 0.65 mSv/an, cu o deviatie standard de 0.14 mSv)sunt normale.
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CONCLUZII

Detectorii termoluminescenti bazati pe LiF:Mg,Cu,P au fost utilizati pentru
cuantificarea debitelor dozei gama in judetul Alba, Romania. O harta de inaltd rezolutie
pentru acest judet privind debitele dozei gama este prezentata pentru prima data.

Masurarea concentratiilor de radon a fost efectuatd in 43 de locuinte din judetul Alba
si 73 de locuinte din judetul Cluj. Pentru judetul Alba, rezultatele indica faptul cd populatia
este expusa la un nivel normal a concentratiei de radon in aerul din interior cat si in apa, fiind
conform standardelor Organizatiei Mondiale a Sanatatii si a Tratatului EURATOM. Au
fost de asemenea estimate si dozele efective anuale cauzate de inhalarea si ingestia radonului.
Rezultatele s-au incadrat in intervalul normal de variatie conform Raportului ICRP 1993 si
Organizatiei Mondiale a Sinatitii. In privinta judetului Cluj, in 11 locuinte au fost masurate
concentratii ale radonului in aerul de interior care depasesc limitele date de Organizatiei
Mondiale a Sanatatii si a Tratatului EURATOM. Aceasta situatie poate fi explicata de
contextul geologic sau de slaba aerisire a locuintelor investigate. De asemenea, dozele anuale
efective cauzate de ingestia si inhalarea radonului au depasit in anumite cazuri limita indicata
in Raportul ICRP 1993.

Alaturi de masuratorile efectuate intr-un studiu anterior din judetul Cluj, rezultatele
studiului de fatd consemneaza o noud etapd in dezvoltarea unei harti de inalta rezolutie a

regiunii Transilvania.
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6. CONCLUZII FINALE

In premiera pentru Romania, aplicatii ale dozimetriei prin termoluminescenti in
monitorizarea environmentald pentru o arie extinsd (aproximativ 13 000 km?) au fost
realizate. Aceast scop a fost realizat prin dezvoltarea si implementarea unui sistem dozimetric
bazat pe detectori LiF: Mg, Cu, P si un cititor Harshaw 3500. Metoda a fost aplicatd pentru
masurarea debitelor dozei gama in regiunea Transilvania. Harti de inalta rezolutie a debitelor
dozei gama au fost prezentate pentru prima data pentru judetele Cluj si Alba.

Intr-un studiu initial a fost evidentiati corelarea intre debitul dozei gama natural si
substratul geologic, bazat pe investigarea a sapte locatii din Romania. Rezultatele obtinute au
demonstrat o clara dependenta intre debitul dozei gama natural si substratul geologic. Debite
ale dozei de 158 + 8 nGy/h au fost masurate pentru satul Belis, o locatie caracterizata de un
substrat granitic. Aceastad valoare este cu aproximativ 70% mai mare decat media obtinuta pentru
restul locatiilor investigate.

O harta de inalta rezolutie a debitelor dozei gama in judetele Cluj si Alba a fost
realizatd conform cerintelor Centrului de Cercetari a Comisiei Europene prin impartireca
zonelor investigate in celule de 10 x 10 km.

Peste 240 de detectori pe baza de LiF: Mg, Cu, P au fost folositi pentru acoperirea unei
arii de aproximativ 7000 km? in judetul Cluj. Debitele dozei gama misurate s-au incadrat in
intervalul normal de variatie conform Raportului UNSCEAR 2008 (52-163 nGy/h).
Aditional, doze gama externe efective anuale in aerul de exterior au fost estimate. Acuratetea
valorilor obtinute folosind metoda TLD a fost confirmata prin calcularea dozelor efective
anuale pe baza factorilor indicati in Raportul UNSCEAR 2008 si a activitatilor specifice a U,
Th si K misurate prin spectrometriec gama de inaltd rezolutie. In plus, concentratii ale
radonului 1n aerul de interior (73 de locuinte) si in apa (43 de probe) au fost determinate si pe
baza acestora au fost calculate dozele efective cauzate de inhalarea si ingestia radonului.

Investigatii similare au fost realizate in judetul Alba. Pentru a estima debitul dozelor
gama, peste 150 de dozimetre LiF: Mg, Cu, P au fost amplasate in locatiile de interes,
acoperind o suprafatd de 5200 km?. Debitele dozei gama masurate s-au incadrat in intervalul
normal de variatie conform Raportului UNSCEAR 2008. Estimarea dozei gama externe
efective anuale pentru aerul de exterior s-a realizat prin aplicarea spectrometriei gama de
inalta rezolutie pentru opt probe de sol. Rezultatele obtinute confirma faptul ca dozele

obtinute prin metoda termoluminescentei sunt consistente in limitele de erori pentru un
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interval de incredere de 95 %. Monitorizarea concentratiilor de radon s-a efectuat pentru 43 de
locuinte si 27 de probe de apa.

Pentru judetul Cluj, in 11 locuinte, concentratiile de radon in aerul de interior au
depasit limita de 400 Bq/ms. Concentratii mai ridicate au fost observate in satul Deleni (1606
Bq/m3). In cazul concentratiei dati de ingestia radonului cea mai ridicata valoare a fost
observatd 1n satul Marisel (352.2 Bg/l), fiind totusi sub limita de 1000 Bg/l indicata de
Organizatia Mondiala a Sanatatii. Aceste rezultate pot fi corelate cu contextul geologic
(substrat granitic — satul Marisel) si/sau slaba aerisire a incaperilor (detectorii au fost plasati
din septembrie 2013 pana in martie 2014). In ceea ce priveste judetul Alba, valoarea cea mai
mare a fost masuratd in satul Capalna (476 Bq/m®), fiind peste limita de 400Bg/m®. Pentru
probele de apa, toate masuratorile au indicat valori sub limita datda de Organizatia Mondiala
a Sanatatii.

Rezultatele  acestui  studiu  demonstreaza  potentialul ~ dozimetriei  prin
termoluminescenta in monitorizarea radioactivitatii naturale. Extinderea acestor investigatii in
intreaga regiune Transilvania este necesara pentru dezvoltarea unei baze de date complete si
actuale. Astfel de masuratori sunt extrem de importante deoarece reprezintd o obligatie a

Romaniei ca stat membru al Uniunii Europene.
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