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Introducere

Radioactivitatea a suscitat interesul comunitatii stiintifice inca de la descoperirea
fenomenului, de catre Henri Becquerel, in anul 1896. Studiul radioactivitatii a condus la
dezvoltarea unui domeniu de sine statator, cel al radioprotectiei, care studiaza efectele pe care

radiatia ionizanta le induce asupra organismului uman.

Efectele nocive ale radiatiei ionizante asupra organismelor sunt binecunoscute si au fost
subliniate prin evenimente de tristd amintire din istoria recentd a omenirii: accidentul nuclear
de la Cernobil, bombele nucleare lansate impotriva populatiei la Hiroshima si Nagasaki, testele

nucleare din diferite parti ale lumii etc.

Desi radioactivitatea generatd antropic poate avea un impact catastrofal si imediat
asupra mediului inconjurator, un alt inamic, mult mai subtil, poate avea un impact la fel de
nociv pe termen lung. Radioactivitatea naturala reprezinta principala sursad de radiatie la care
toatd populatia globului este expusa, in diferite grade, functie de pozitionarea geo-topografica
si de caracteristicile geologice ale scoartei terestre. Aldturi de radiatia terestrd, generata de
izotopii carbonului, potasiului si ai uraniului — regasiti in diferite cantitati in toate tipurile de
roci, soluri sau ape — radiatia cosmica joaca de asemenea un rol important in iradierea insumata

a populatiei.

Radonul este considerat principala sursa de expunere la radiatii ionizante a populatiei,
iar in ultimii ani este unul dintre cei mai studiati agenti carcinogeni din mediu, fiind clasificat
de organizatiile internationale specializate in radioprotectie drept agent cancerigen de categoria
I. Desi efectele nocive ale radonului si descendentilor acestuia asupra plamanilor sunt
binecunoscute — fiind demonstrate prin numeroase studii epidemiologice care au indicat
corelatia dintre nivelurile crescute de radon si cancerul pulmonar — impactul pe care 1l are

asupra intregului organism este inca necunoscut.

Fiind un gaz inert, radonul are capacitatea de a se infiltra si acumula in incinte, in
concentratii insemnate, care pot cauza serioase probleme de sdnatate. Recomandarile
organizatiilor internationale specializate in sanatate publicd si radioprotectie stipuleaza
necesitatea efectudrii de masuratori sistematice si stabilirea unor niveluri de referinta cu privire
la expunerea la radon, precum si depistarea zonelor de risc caracterizate printr-un potential de

radon crescut.



Recomandarile internationale au fost transpuse in legislatia europeana prin Directiva
2013/59/EURATOM a Consiliului din 5 decembrie 2013, care stabileste normele de securitate
de baza cu privire la protectia impotriva pericolelor expunerii la radiatiile ionizante. Devine
obigatoriu astfel, pentru toate statele europene, sa dezvolte planuri nationale de actiune pentru
abordarea riscurilor care rezulta din expunerea la radon si sa stabileasca niveluri de referinta
ale concentratiilor de radon din interior care si nu depdseascd 300 Bg/m® (unitatea
internationald de masura a radioactivitatii este becquerelul). Daca pentru locuintele particulare
directiva europeana prevede doar recomandari, pentru locurile de munca si cele cu acces public
aceasta devine obligatorie. Astfel, statele membre trebuie sa asigure, prin legislatii proprii
specifice, limitele de dozd, masurarea cantitatii de radon si implementarea solutiilor de

remediere — daca concentratia depaseste nivelul de referinta stabilit de fiecare stat Tn parte.

Directiva EURATOM a fost transpusa si in legislatia romaneascd, unde nivelul de

referintd a fost stabilit la 300 Bg/m?.

Odata cu implementarea directivei europene, majoritatea statelor membre care s-au
raliat la aceasta au intreprins studii stiintifice cu privire la stabilirea zonelor de risc la radon.
Abordarile au fost din cele mai diverse, 1nsd, iIn momentul de fata, harta europeana de risc la
radon intocmitd conform recomandarilor JRC (Joint Research Centre), a presupus doar
masuritori rezidentiale. Harta este divizata in celule de caroiaj de 10 x 10 km (100 km?), iar
valorile masurate pentru fiecare celuld in parte sunt reprezentate sub forma mediei aritmetice.
O astfel de abordare are unele limitdri si de aceea trebuie privitd cu oarecare retinere.
Abordarile mai noi iau 1n considerare si alte variabile, precum permeabilitatea solului,

pedologia, continutul in metale radioactive al solului si geologia.

Este binecunoscut faptul cd geologia reprezintda sursa principald a elementelor
radioactive din care provine radonul. Cele mai multe abordari in cartografierea radonului
geogenic si a potentialului de radon au la bazd componenta geologicd. Care este relatia
radonului geogenic cu radonul din interior, care sunt cdile de patrundere si care variabile
influenteazd migrarea si acumularea radonului in incinte, reprezintd intrebari ale céror

raspunsuri tin de specificitatea fiecarei tari in parte.

Lucrarea de fata isi propune sa raspunda la o parte dintre aceste intrebdri si sa contribuie,
alaturi de studiile existente la ora actuald in Romania, la o cunoastere mai aprofundatd a

problematicii radonului.



Capitolul 1: Radonul

Radonul este un gaz radioactiv omniprezent in mediul inconjurdtor. Este generat natural
si prezenta lui este interdependenta de seriile de dezintegrare ale uraniului - element ce se
gaseste n toate tipurile de roci si soluri, Intr-o cantitate mai mare sau mai mica, in functie de
geneza acestora. Radonul poate migra din roci in sol si mai apoi se poate infiltra si acumula in
incintele cladirilor, la niveluri de concentratie care pot fi problematice din punct de vedere
medical. Cercetarile din ultimii ani au aratat ca acesta reprezinta principala sursa de iradiere a
populatiei, fiind totodata catalogat drept agent cancerigen de categoria | (IARC, 1988; ICRP,
2007; UNSCEAR, 2008; WHO, 2009).

Radonul (ssRn) are 37 de izotopi radioactivi cunoscuti, de la 1%Rn la ?3'Rn. Datorit
timpilor de Injumatatire scurti, majoritatea acestor izotopi nu prezintd o contributie
semnificativa la expunerea naturald, deoarece probabilitatea de a se dezintegra Inainte de a
ajunge in atmosferd este mult mai mare fatd de radon. Pe de altd parte, izotopul ??’Rn,
descendent al ?*Ra si cu originea in seria 23U, are un timp de injumatatire de 3,8 zile, timp
suficient ca acesta sa se acumuleze in concentratii semnificative. O consecintd deosebita in
iradierea populatiei nu o are radonul per se, cat mai ales descendentii care se formeaza prin
descompunere si care contribuie activ la iradierea interna si externa. Este vorba despre izotopii
radioactivi 2'8Po, 214Pb, ?14Bi si ?14Po, care provin din seria uraniului (?*8U) si care mai poarta

denumirea de descendenti ai radonului (Figura 1).

Radonul se formeaza continuu in crusta terestrd prin dezintegrarea uraniului aflat in
diferite asociatii minerale. Caracterizat printr-o activitate chimica ridicata, uraniul intra usor n
reactie cu alte elemente chimice, conducand la formarea atadt de minerale propriu-zise de
uraniu, dar i de minerale accesorii cu continut de uraniu. Desi abundenta crustala a uraniului
este relativ scazutd (2,7 ppm), 5 % dintre mineralele cunoscute in prezent contin uraniu drept
constituent principal. Pe langa acestea, mineralele accesorii, concentratoare de uraniu, sunt

mult mai numeroase.

In rocile magmatice uraniul se prezinti sub forma de minerale de uraniu propriu zise,
minerale cu continut de uraniu, precum si ca element de substitutie in retelele cristaline ale
unor minerale. De asemenea, uraniul mai poate fi adsorbit la suprafata cristalelor si granulelor
sau se poate afla in spatiul intergranular. Nu in ultimul rand, poate fi incapsulat in incluziunile
fluide ale mineralelor sau in defectele structurale ale retelelor cristalelor, inclusiv pe planele de

clivaj. In magmatogeneza uraniul se acumuleaza in fazele finale ale diferentierii magmatice,
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avand o afinitate deosebitd pentru rocile acide. Distributia geochimica cantitativa a uraniului
in rocile magmatice evidentiazd o crestere a concentratiilor de uraniu de la rocile bazice si
ultrabazice spre cele intermediare si acide (e.g., Stoici si Tataru, 1988; Cosma si Jurcut, 1996;
Murariu, 2005). Se observa, de asemenea, corelatia pozitiva dintre continutul de uraniu si cele

de SiO; si K»0, si negativa fata de continutul de CaO (Stoici si Tataru, 1988).
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Figura 1. Seriile de dezintegrare ale uraniului si toriului si produsii acestora de filiatie (redesenat dupa Ud-Din

Khan si Nakhabov, 2020).
Tn Romania, cele mai mari valori medii ale radioactivitatii magmatitelor au fost
determinate in riolite si granite, iar cele mai mici valori in dunite, gabbrouri si bazalte (Stoici
si Tataru, 1988), confirmand astfel tendinta de crestere a concentratiilor de elemente

radioactive odata cu diferentierea magmatica.

Continutul in uraniu al rocilor metamorfice depinde in principal de compozitia si natura
rocilor parentale supuse proceselor de metamorfism si mai putin de gradul de metamorfism sau
varsta metamorfitelor (Murariu, 2005). Prin ingropare, sub influenta temperaturilor si
presiunilor Tnalte, rocile parentale se metamorfozeaza (si uneori se topesc), ceea ce favorizeaza

fractionarea si concentrarea uraniului (Klepper si Wyant, 1957)

Similar cazului rocilor magmatice, in rocile metamorfice uraniul se formeaza atat

minerale principale, dar apare frecvent si In mineralele accesorii, de exemplu zirconul si



apatitul. Mai rar ocupa defecte structurale in reteaua cristalind, este adsorbit la suprafata

grauntelui mineral sau se fixeaza pe planele de clivaj (Ahmad si Wilson, 1981).

Din cercetarile efectuate in Romania cu privire la distributia cantitativd a metalelor
radioactive in metamorfite, reiese ca rocile metamorfice cu cel mai mare continut de uraniu
sunt epimetamorfitele Grupului de Tulghes, la polul opus afland-se rocile amfibolice,
cuartitele, calcarele si dolomitele cristaline (Murariu, 2005). Gnaisele cu microclin contin mai
mult uraniu decat gnaisele cu plagioclazi, iar in Grupul de Somes (M-tii Apuseni), micasisturile

contin mai mult uraniu decat amfibolitele (Stoici si Tataru, 1988; Murariu, 2005).

In procesele sedimentare, acumularea uraniului in roci depinde de capacitatea de
migrare a acestuia in apele naturale si depunerea din solutii sub actiunea agentilor reducatori si
adsorbantilor. Mobilitatea uraniului este conditionata in special de chimismul apelor si valorile
pH si Eh. (Murariu, 2005; Cumberland et al., 2016). Materia organica, prin fenomenele de
reducere enzimatica, bio-sorbtie, bio-mineralizare si bio-acumulare asociate bacteriilor,
influenteaza starea de oxidare si in consecintd mobilitatea uraniului. Uraniul biogenic rezultat
astfel poate fi usor supus, in timp, proceselor de reoxidare si remobilizare (Cumberland et al.,

2016; Rallakis et al., 2019).

Rocile sedimentare pot contine de la cativa ppm U pana la cateva zeci de mii ppm U,
cum este cazul nisipurilor negre (38750 ppm U) si al argilelor negre (19400 ppm U) din
regiunea Coutras din Franta (Murariu, 2005). In Roménia, rocile sedimentare au fost studiate
insuficient sub acest aspect. Stoici si Tataru (1988) plaseaza majoritatea rocilor sedimentare
aproape de media de 3 ppm U. Concentratiile cele mai ridicate de elemente radioactive se
gasesc in sisturi argiloase si argile, urmate de gresii, microconglomerate si conglomerate. Cele

mai mici concentratii sunt masurate in rocile carbonatice (Stoici si Tataru, 1988).
1.1. Expunerea la radon

1.1.1. Efectele asupra sandtditii

Conform raportului Comitetului Stiintific al Natiunilor Unite cu privire la efectele
radiatiilor atomice (UNSCEAR, 2008), principala sursd de expunere la radiatii ionizante a
populatiei o reprezinta inhalarea radonului (1,26 mSv), cu o pondere de 42 % din totalul mediei
de expunere. Efectele nocive ale radonului si ale descendentilor acestuia, care emit particule
alfa, sunt cunoscute de multa vreme si au fost dovedite prin numeroase studii epidemiologice

efectuate pe animale si oameni. Organizatiile internationale specializate in sdnatate publica si



radioprotectie au clasificat radonul drept agent cancerigen de categoria I (IARC, 1988; ICRP,
2007; WHO, 2009). Desi radonul contribuie la iradierea intregului organism, organul tinta este
plamanul. Numeroase studii au aratat ca inhalarea radonului este o cauza directad a declansarii
cancerului pulmonar (Cross, 1998; Darby et al., 2005, 2006). Fumatul raimane principala cauza
a declansarii patologiilor oncologice la nivelul plamanilor si tractului respirator, insa radonul
se afla pe locul doi dupa acesta, reprezentdnd principala cauza de cancer pulmonar la
nefumatori (WHO, 2009). Riscul de cancer este mult mai mare pentru fumatori daca acestia
sunt supusi unui mediu cu concentratii ridicate de radon. Un risc ridicat il prezintd si copiii
deoarece, din cauza marimii pldmanului, rata de respiratie este mai mare, si implicit va creste

ratia de radon inspirat (Keith et al., 2012).

Efectele fiziopatologice ale radonului se leagd in primul rdnd de produsii de
dezintegrare ai acestuia care emit radiatii alfa, beta, gama, precum si radiatii X. Radiatiile alfa
au un efect mult mai puternic din punct de vedere radiobiologic decéat cele beta sau gama,
modificarile pe care le produc la nivelul ADN-ului putand favoriza aberatiile cromozomiale
sau chiar ruperea acestuia, fenomene care pot da nastere proceselor carcinogene. Chiar daca
radonul poate fi usor expirat, produsii sai de dezintegrare precum 2'8Po, 24Po, 214Pb, ?14Bi se
pot atasa de particulele de aerosoli si forma clusteri care se pot atasa de particulele in suspensie.
Acestea din urma vor fi inspirate si depozitate pe tot tractul respirator si in special la nivelul
plamanului, unde dezintegrarea radioactiva alfa va produce lezarea ADN-ului, ceea ce conduce

n final la declansarea cancerului (Cosma et al., 2009; Keith et al., 2012).

1.2. Reglementari legislative

Datele individuale din 13 tari europene (Darby et al., 2005) au suportat ideea ca
generarea unei patologii oncologice pulmonare este proportionald cu cresterea expunerii la
radon. Tn acest context, Consiliul Uniunii Europene a adoptat Directiva 2013/59/EURATOM
unde se stipuleaza obligativitatea pentru fiecare stat membru de a institui un plan national de
actiune pentru reducerea cancerului pulmonar atribuit expunerii populatiei la radon, atat in

locuinte si la locurile de munca cat si cladirile cu acces public.

Directiva a fost transpusa si in legislatia romaneasca, unde nivelul de referintd pentru
media anuala a concentratiei activitatii de radon in aerul din interiorul cladirilor (locuri de
munca, locuinte, clidiri cu acces public) este stabilit la 300 Bq/m? (M.O. 752/3.978/136/2018).
Trebuie mentionat ca nivelul de referinta nu reprezinta o limitd ci nivelul peste care trebuie

evitatd expunerea la radon pe o perioada extinsa de timp. Se impune masurarea, controlarea si
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remedierea concentratiilor de radon in toate cladirile publice si locurilor de munca, cu

recomandarea ca acest lucru sa se realizeze si pentru cladirile rezidentiale.

In anul 2019 a fost emis Ordinul Presedintelui CNCAN (Comisia Nationald pentru
Controlul Activitatilor Nucleare) nr. 185/22.07.2019 care reglementeaza Metodologia pentru

determinarea concentratiei de radon in aerul din interior, care stipuleaza urmatoarele:

Capitolul 2: Metode si aparatura de masurare a radonului

2.1. Metode si aparatura folosite in teza pentru masurarea radonului din aer

In campaniile de masurare a radonului din aerul din interiorul locuintelor a fost utilizata
metoda pasiva, cu detectori de urme de tip CR-39, iar pentru developarea si citirea acestora s-
a folosit ansamblul RadoSys 2000 (Elektronika, Budapesta, Ungaria) care consta intr-0 baie de

developare si un microscop optic cu citire automata.

2.1.1. Metoda pasivi — tehnica detectarii de urme

Masurarea radonului cu ajutorul detectorilor de urme este cea mai viabild si mai des
intdlnita tehnica de masurare a radonului in aer din Europa (Cinelli et al., 2019). Polimerul din
care este fabricat detectorul de urme CR-39, respectiv alidiglicolul, este sensibil la radiatiile
din intervalul 0,2-20 MeV, care duc la ruperea lanturilor de molecule si la aparitia urmelor de
traversare. Pentru ca aceste urme sa poatd fi citite si interpretate pentru a calcula continutul

(mediu) de radon, se procedeaza la developarea chimica a detectorilor CR-39.

Procesul de developare Incepe cu pregatirea detectorilor, care se aseazd pe un diapozitiv
de plastic. Deoarece se manipuleaza substante chimice periculoase, toate etapele se desfasoara
in nise chimice cu exhaustare. Prepararea solutiei are loc intr-0 unitate de developare de tipul
RB4 (RB4 Etching Unit). Patru litri de apa distilata sunt Incdlziti pana la temperatura de 90°C,
dupa care se adauga treptat 1 kg de hidroxid de sodiu (NaOH, concentratie 99,98 %, Merk
KgaA, Germania). Apoi diapozitivele cu detectori sunt inserate intr-un carusel, in lungul unor
fante si apoi introdusi in solutia preparatd, avand grija ca temperatura acesteia sa nu fie mai

mare de 92 °C. Diapozitivele sunt rotite automat in solutie, la o temperatura constanta de 90 +

2 °C, timp de 4 ore si 30 de minute. Acest proces se numeste gravare chimica si are scopul de
a mari urmele de pe detectori pand la dimensiuni usor observabile la microscop. Dupa
finalizarea procesului de developare, solutia de hidroxid este evacuati in recipiente speciale de

depozitare si se incepe procesul de neutralizare. Se adauga 5 litri de solutie de HCI cu



concentratia de 1 %, in care detectorii sunt spalati timp de 20 de minute. La finalul celor 20 de
minute solutia de HCI va fi colectata intr-un recipient, in vederea reutilizarii si inlocuita cu 5
litri de apa distilatd in care diapozitivele vor fi clatite timp de inca 20 de minute. Dupa
finalizarea procesului de neutralizare, caruselul cu diapozitivele pe care sunt asezati detectorii
va fi extras din baia de developare si lasat sa se usuce cateva ore la temperatura camerei. Odata
uscate diapozitivele, detectorii sunt stersi cu alcool izopropilic si introdusi Tn microscopul optic

cu citire automata. Microscopul Radometer 2000 produs de RadoSys Ltd. (Ungaria) este un

microscop de tip scanner, autofocalizant, care are capacitatea de a contoriza numarul de urme

produse de radiatia alfa, respectiv densitatea de urme pe o suprafatd de 50 de mm?.

Concentratia medie de radon se calculeaza pe baza densitatii urmelor, folosind formula

(Dinu, 2009; Cucos (Dinu) et al., 2012):

p X Fc
ot

CRn

Unde:

Crn - concentratia de radon calculatd (Bq/m?®), p — densitatea de urme masurati (urme/mm?),

Fc - factorul de calibrare (kBg/h/m3)/(urme/mm?2), t — timpul de expunere (h).

n scopul reducerii erorilor de masurare si pentru a verifica precizia sistemului RadoSys
2000, laboratorul LiRaCC a participat periodic la exercitii internationale de intercomparare cu

laboratoare validate international.

2.1.2. Intercompararea rezultatelor obtinute prin metoda pasivi

In ultimii 7 ani, metoda de masurare pasivi, cu detectori de tip CR-39, a fost testata si
validatd prin participarea la 6 exercitii internationale de intercomparare a rezultatelor. Patru
dintre acestea au fost efectuate de laboratorul BfS (Bundesamt fur Strahlenschutz, Germania),
care este acreditat de catre organismul german de acreditare (Deutsche Akkreditierungsstelle)
pentru calibrarea dispozitivelor care masoara concentratia de activitate a radonului si ai
produsilor de dezintegrare ai acestuia in aer. Toate detaliile cu privire la procedura si la
rezultatele obtinute in urma participarii la intercompararea organizata de BfS au fost publicate
in rapoarte de intercomparare de catre Foerster et al. (2016, 2019), Friedrich et al. (2019)

precum si in rapoarte de analiza..

Pentru anii 2015, 2019 si 2020 nu s-a Tnregistrat nicio abatere de la limitele propuse,

nivelul de acuratete al masuratorilor fiind mai mult decat satisfacdtor. In ceea ce priveste
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intercompararea din anul 2018, datele evidentiazda 3 abateri, dintre care doud sunt
semnificative, fiind inregistrate pentru grupul 1 (203 kBgh/m3) si grupul 4 (1676 kBgh/m3).
Una dintre aceste abateri se afla imediat sub limita inferioard si a fost Inregistrata in grupul 2
(221 kBgh/m3). In toate cazurile, valoarea masurati a fost subestimata fati de valoarea de
referintd. Cu exceptia grupului 1 de la intercompararea din 2015, care a inregistrat o eroare
relativd de 11,3 % si a grupului 1 de la intercompararea din 2019, unde eroarea relativd a fost
calculata la 10,4 % — dar fara sa existe abateri in cadrul acestora — toate celelalte grupuri de
detectori, de la nivelul tuturor anilor, au prezentat erori relative mult sub 10 %, inclusiv

grupurile 1, 2 si 4 unde au fost semnalate abaterile.

Avand in vedere cd aparatura folositd in studiu a fost calibratd periodic de cdtre
producitor, respectand standardele internationale de calitate, iar exercitiile internationale de
intercomparare ne arata ca nu exista abateri sistematice de la un an 1a altul, putem presupune
ca abaterile inregistrate la intercompararea din anul 2018 nu se datoreaza erorilor de masurare
ci mai degrabd erorilor aleatorii care tin de influenta procesului de developare asupra
detectorilor, date de diferentele in grosimea straturilor acestora (Leung et al., 2007) sau sunt
rezultate din diferentele care tin de geometria de expunere a filmului in interiorul carcasei
detectorului precum si a variabilitatii proprietatii de difuzibilitate a detectorilor (Zhukovsky et
al., 2010). Luand in calcul toate aceste aspecte, putem conchide ca, in ceea ce priveste
metodologia de lucru a laboratorului LiRaCC, aceasta Intruneste standardele internationale
pentru masurdtorile cu detectori de urme pasivi, iar masuratorile efectuate pe toatd durata

studiului pot fi considerate a avea o acuratete ridicata.

2.2. Metode si tehnici folosite in teza pentru masuratorile de radon in sol

Masurarea concentratiei activitatii radonului in aerul provenit din sol se efectueaza, de
obicei, prin detectia dezintegrarilor radioactive dintr-o proba de gaz din sol. Cea mai des
folosita metoda in acest scop este metoda activa (Cinelli et al., 2019). Pentru acest studiu am
folosit metoda activa cu doua tehnici diferite de masurare: detectorii cu scintilatie si camerele
de ionizare. Detalii cu privire la aparatura si protocolul folosit in detectarea radonului in gazul

provenit din sol sunt descrise in cele ce urmeaza.

2.2.1. Tehnica camerei de scintilatie

Instrumentul de masurd LUK3P (Jiry Plch, Republica Ceha; vezi Plch, 2008) masoara
radonul din probe de aer, functionadnd prin tehnica de scintilatie cu celule Lucas. Partea

principald a aparatului o reprezinta un tub fotomultiplicator care permite introducerea unei
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capsule cilindrice cdptusita la interior cu material scintilator (sulfat de zinc) si care impreuna
formeaza camera de detectie. Volumul celulei Lucas este de 145 ml, iar volumul total al
camerei de detectie este de 150 ml. Camera de detectie este prevazuta cu un capac care permite
o inchidere ermeticd a acesteia. Proba este introdusad in camera de detectie cu ajutorul unei
seringi (Janet, 150 ml) prin crearea unei presiuni negative cu ajutorul unei pompe manuale de
vid. Presiunea din camera de detectie poate fi modificata cu ajutorul unui robinet, nivelurile
acesteia fiind monitorizate cu un barometru electronic conectat la un microprocesor, care
controleazad la randul lui procesul de umplere al camerei. Pulsurile luminoase generate de
particulele alfa la impactul cu stratul scintilator sunt captate de fotomultiplicator, amplificate
si trecute printr-un diferentiator de amplitudine (care are rolul de a le diferentia de fondul de
zgomot) si convertite mai apoi in impulsuri electrice ce sunt contorizate si transformate in
concentratie de radon, tot cu ajutorul microprocesorului. La acest microprocesor sunt legate o

memorie, un display si elemente de control care il transforma intr-un veritabil mini-computer.

Alimentarea componentelor electronice se face printr-o baterie Li-lon reincarcabila, de
2,5 Ah iar conexiunea cu alte calculatoare, unde datele pot fi descarcate din memoria interna a
aparatului, se realizeaza prin intermediul unui port RS232. Memoria interna a instrumentului
permite Tnmagazinarea a 12573 de rezultate de masuratori, procesate din punct de vedere
statistic (ex., calculul mediei si al deviatiei standard a rezultatelor) cu ajutorul unui program
preinstalat (Plch, 2008). Fiecare masuratoare foloseste cate o celuld Lucas distinctd, care va fi

lasata sa se decontamineze minim 3 ore Tnainte de a fi refolosita.
2.2.2. Tehnica celulelor de ionizare

Sistemul RM-2 pentru masuratori de radon in sol a fost conceput special pentru
masurdtorile in sol, de catre compania Radon v.o0.s. din Republica Ceha. Principiul de detectie
il reprezinta camera de ionizare operata de un curent electric. Sistemul este constituit dintr-un
set de celule de ionizare (IK-250) cu volumul de 250 ml si un electrometru ERM-3 (cititor de

voltaj).

Detectorul functioneaza in modul nesaturat al unei caracteristici volt-amper, voltajul
dintre electrozi si camera de ionizare fiind de 48V. Senzitivitatea curentului electric al
detectorului la acest voltaj este de 85 % din curentul saturat. Curentul de ionizare direct este
amplificat si mai apoi procesat electronic si statistic. Rezultatul este afisat pe display-ul
aparatului si Inregistrat automat in memoria acestuia. Timpul efectiv de masurare este de 120

s care este Tmpartit n doua tipuri de procesare. Primele 80 s sunt necesare pentru stabilizarea
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sistemului, in urmatoarele 40 s efectuandu-se calculul concentratiei de radon pe baza analizei
statistice a valorilor rezultate din masuratorile curentului (conform manualului tehnic al

sistemului RM-2).

2.2.3. Intercompararea rezultatelor obtinute prin metoda activi

Pentru a testa eficacitatea si acuratetea aparaturii folosite n acest studiu si nu in ultimul
rand pentru a mentine standardele de calitate cu privire la masuratorile de radon in diferiti
factori de mediu, s-a participat la un test metrologic de verificare a aparatelor active si pasive
si doud exercitii internationale de intercomparare a masuratorilor de radon in sol. Testul
metrologic al detectorului de radon LUK3P au indicat o bund acuratete de masurare a

aparatului.

2.2.3.1. Exercitii de intercomparare ale masuratorilor de radon in sol

Tn septembrie 2018, respectiv septembrie 2021 am participat la masurarea comparativi
internationald a radonului din sol, pe siturile de referintd ale radonului, Cetyne si Buk din
Republica Ceha, administrate de Facultatea de Stiinte a Universitatii Charles din Praga. Scopul
acestor exercitii a fost de a verifica atat acuratetea instrumentelor in vederea calibrarii cat si
procedura de masurare a radonului in teren. Pentru ambele campanii s-a mentinut acelasi sistem

de proiectare al masuratorilor si S-a aplicat acelasi protocol de masurare, folosind acelasi aparat

Masurarea comparativa pentru anul 2018 arata ca datele de radon sunt supraestimate
(RIM, 2018), iar cea pentru anul 2021 arata ca datele de radon corespund criteriului testului,

acuratetea de masurare fiind in concordanta cu standardele internationale (RIM, 2021).

2.3. Metode de evaluare a potentialului de radon din sol

Potentialul de radon al unui sit se bazeaza pe relatia dintre concentratia de radon si
permeabilitatea solului. Astfel, permeabilitatea solului devine al doilea cel mai important

parametru, dupa concentratie, pentru stabilirea potentialului de radon.

Permeabilitatea poate fi determinata prin masuratori directe, in situ, sau prin evaluarea
granulometriei unei probe de sol . Dezavantajul celei din urma metode este ca nu ia in
considerare alte variabile precum umiditatea si densitatea solului sau porozitatea efectiva.
Astfel, permeabilitatea reald a solului in timpul determinarii concentratiei de radon poate fi

determinati doar de masuratori in situ.
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In proiectul de fatad s-au folosit doud cdi de determinare a permeabilititii, una cu
permeametrul Radon-Jok (Radon v.o.s. din Republica Ceha) si a doua cu dispozitivul Bottle-
conceput si dezvoltat de catre cercetatorii laboratorului LiRaCC (Papp, 2011). Ambele metode

au fost testate si etalonate.

2.3.1. Metoda Neznal de determinare a potentialului de radon

Neznal et al. (2004) au propus un model de evaluare a riscului de radon din sol bazat
pe misurarea concentratiei de radon si a permeabilititii solului. In functie de potentialul de
radon, se pot identifica trei categorii de risc sau de indice de radon (RI). Dupéa cum se poate
observa n diagrama din Figura 2, categoriile de risc sunt delimitate de o linie punctata si

impartite In scdzut, mediu si ridicat.
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Figura 2. Potentialul si Indicele de radon Neznal (Neznal et al., 2004, redesenat).

Astfel, pe baza valorilor calculate pentru potentialul de radon, se stabileste indicele de
risc al sit-ului ca fiind mic (RP <10), mediu (10 < RP <35) sau ridicat (RP > 35) (Neznal et al.,
2004).

2.3.2. Metoda Kemski de determinare a potentialului de radon

Kemski et al. (2004) au dezvoltat o metoda de evaluare a potentialului de radon

geogenic si au propus o retea de distributie a valorilor impartita in 7 clase de potential (de la 0
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la 6), in functie de relatia dintre concentratie si permeabilitate. Pe baza acestei metode s-a

realizat ulterior harta de potential de radon a Germaniei.

Pentru concentratia de radon din sol se folosesc 5 categorii ale nivelelor de concentratie:
a) valorie mai mici de 10 kBg/m?3, b) valori intre 10 si 30 kBg/m?3, ¢) valori intre 30 si 100
kBg/m?3, d) valori intre 100 si 500 kBg/m? si e) valori peste 500 kBq/m3. Permeabilitatea, de
asemenea, este divizati in a) mici, b) medie si c) mare. In functie de raportul dintre concentratia
de radon si permeabilitate, va rezulta clasa de potential de radon, unde 1 inseamnd cel mai

scazut potential si 6 cel mai ridicat (Figura 3).
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Figura 3. Categoriile de potential de radon dupa Kemski et al. (2004).
2.3.3. Diagnosticul de radon al cladirilor

Diagnosticul a inclus un set de masuratori, standardizate conform ISO 11665-8:2019,
pentru identificarea surselor de radon si a cdilor de intrare in cladire, aspectele principale fiind

descrise Tn continuare.

Masurarea radiometrica a presupus cuantificarea radiatiei gama inconjurdtoare precum
si de la contactul cu solul si a materialelor de constructie. Astfel se pot identifica zone care
prezintd doze mai mari, caracteristice prezentei ?°Ra si a produsilor acestuia de dezintegrare.
Masurarea debitului dozei gamma s-a efectuat cu aparatul Gamma Scout. Mai mult, probe de

sol si de materiale de constructie au fost colectate si investigate prin spectometrie gamma de
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inalta rezolutie, pentru a se miasura activitatea 2?Ra. Metoda este pe larg descrisa in lucrarea

lui Cosma et al. (2013).

Pentru identificarea prezentei radonului in aerului din fisuri si conducte s-a folosit
protocolul de masurare ,,spot” (la fata locului), descris in Neznal et al. (2004). Probele de aer
au fost colectate cu ajutorul unei seringi (Janet, 150 ml) cu ac, direct din fisurile vizibile sau
conducte, inainte ca acestea sd iasa si sa se dilueze in aerul interior, si apoi au fost masurate
pentru stabilirea concentratiei de activitate a radonului cu aparatele RTM-2 (Sarad GmbH,
Germania) si Luk 3P (Jr Plch, Republica Cehd). Metoda de lucru este similard cu cea a

masuratorilor in sol.

Estimarea ratei de exalatie a radonului de la suprafata podelelor a presupus masurarea
concentratiei de activitate de radon prin acumularea acestuia intr-0 incintd cu volum si
suprafata cunoscute. Pentru realizarea acestor masuratori s-au folosit aparatele Rad7 (Durridge
Company Inc., SUA), Alpha Guard (Saphymo GmbH, Germania) si RTM1688-2 (Sarad
GmbH, Germania), metoda fiind pe larg descrisa in Neznal et al. (2004).

Pentru toate cele 100 de amplasamente s-a determinat potentialul de radon al solului

din jurul cladirii prin metoda Neznal et al. (2004).

Alte date, cu privire la parametri precum umiditate, presiune, temperaturd dar si a
concentratiei in substante organice volatile, CO si CO au fost colectate folosind sistemul ICA,
dezvoltat de catre laboratorul LiRaCC pentru proiectul SMART-RAD-EN (Tunyagi et al.,
2020). De asemenea, cu ajutorul unor chestionare special concepute, au fost colectate date cu
privire la detaliile arhitecturale si de constructie a cladirilor, precum tipul podelei si de

tamplarie ale usilor si ferestrelor, existenta sapei de beton, tipul de sistem de incalzire etc.

Capitolul 3: Etapele cercetarii

Cercetarea s-a desfasurat in mai multe etape, fiecare dintre acestea generand rezultate
proprii, care reprezinta parti integrante in aceasti teza. In acest capitol voi prezenta toate etapele
cercetdrii, pana la studiul de caz Cluj-Napoca, pe care il voi descrie si analiza 1n capitolele

ulterioare.

14



3.1. Distributia radonului in sol si apa la nivel national

Prima etapa a studiului de fata a fost initiata in cadrul proiectului RAMARO (PN-II-
PT-PCCA-2011-3.2-1064 — Harta de radon (rezidential, geogenic, apd) pentru regiunile de
Centru, Vest si Nord-Vest ale Romaniei) — in cadrul caruia au fost colectate date pentru a
realiza prima harta de radon din apa si sol din Romania. Scopul acestui demers a fost acela de
a identifica zonele de prioritate la radon pe baza masuritorilor din sol si ape. In acest studiu au
fost incluse partial si datele din proiectul SMART-RAD-EN. Studiul a fost publicat in Burghele
etal. (2019), iar in cele ce urmeaza vor fi prezentate cele mai importante rezultate din aceasta

analiza.

Aria investigatd a reprezentat aproximativ 42% din teritoriul Romaniei si acopera
Transilvania, Maramuresul, Crisana si Banatul, Insuméand 16 judete cu un total de 99.837 km?.
Masuratorile in sol s-au efectuat dupa protocolul Neznal el al. (2004) cu aparatul Luk3C (o
versiune mai veche a aparatului Luk3P deja prezentat in capitolul 2, avand aceleasi specificatii
tehnice si protocoale de masurare). Probele de apd au fost masurate tot cu aparatul Luk3C,
folosind sistemul Luk-VR dupa metoda prezentata in Cosma et al. (2008). Protocolul de
masurare a vizat divizarea teritoriului in celule de 10x10 km?, urmirind recomandairile JRC
(European Commission - Joint Research Centre) prezentate in Tollefsen et al. (2014). Numarul
minim de masuratori per celula a fost 1 iar maximul 17, cu mediana 3, aspect valabil atat pentru
probele de sol cat si pentru cele de apa, desi cele din urma au fost colectate in functie de
disponibilitate, din diferite puturi, izvoare si alte surse de apa potabild. Sumarul statisticii

masuratorilor de radon din probe de sol si apa este prezentat in Tabelul 1.

Tabelul 1. Sumarul statisticii pentru masuratorile de radon in sol si apa.

Tipul masuratorii Nr. Min. Max. AM. S.D. G.M. G.S.D.
Rn 1n sol
(o 2564 | 02 179 | 293 | 174 | 245 1.9
Rninapa Ba/l) | o400 | g3 352 0.8 16.9 6.2 27

AM - media aritmetica; SD - deviatia standard; GM - media geometricd; GSD - deviatia standard geometrica

Din punct de vedere geologic, aria studiata cuprinde o varietate de depozite magmatice,
metamorfice si sedimentare, diferite ca varstd si care sunt constituente ale unor ansamble
structurale majore (Figura 4). Cel mai important ansamblu structural este reprezentat de
regiunile cutate care formeaza ramurile Carpatilor ce delimiteaza Depresiunea Pannonicad de

cea a Transilvaniei, circumscriind-o pe cea din urma (Sandulescu, 1984; Mutihac, 1990).
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Unitatile carpatice reprezentative pentru zona studiatd sunt reprezentate partial de Carpatii
Orientali si cei Meridionali, Muntii Apuseni fiind acoperiti in tot ansamblul lor. De asemenea,

depresiunile interne si zonele adiacente au fost acoperite in totalitate.
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Figura 4. Harta geologica simplificata a judetelor studiate (dupa Sandulescu et al., 1978; din Burghele et al.,
2019).

Analiza statistica a datelor a fost efectuata folosind programul GraphPad Prism 5.0., iar
distributia statistica a datelor a fost evaluatd cu testul Shapiro-Wilk. De asemenea, cu testul
neparametric Kruskal-Wallis au fost comparate medianele aferente esantioanelor masurate, la
care s-a adaugat analiza post-hoc Dunn. Coeficientul de corelatie Pearson a fost calculat pentru
datele log-transformate, in vederea stabilirii intensitatii legaturii dintre variabilele masurate
(Tabelul 2). Nivelul de semnificatie alfa a fost stabilit la 0.05 iar hartile de distributie a

radonului in sol si apa au fost realizate in programul ArcGis 9 (Figurile 5 si 6).
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Figura 5. Media aritmetica a valorilor concentratiilor de radon in probele de aer din sol pentru celule de 10x10

km (din Burghele et al., 2019).
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Figura 6. Media aritmetica a valorilor concentratiilor de radon in probele de apa pentru celule de 10x10 km (din

Burghele et al., 2019).
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Tabelul 2. Coeficientul de corelatie Pearson a datelor log-transformate ale masuratorilor de radon in sol

si apa (din Burghele et al., 2019).

Tipul Toate Toate >2 >2 >2 >2
analizei datele celulele masuratori/celuld masuratori/celuld masuratori/celuld masuratori/celuld
Fsd-apa 0,16 0,36 0,33 0,28 0,47 0,46
Nr. 1702 | 648 495 351 85 45
datelor
p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

In urma impartirii in poligoane de cate 10x10 km?, s-a observat ci 12% din 1111 celule
rezultate corespund zonelor muntoase, cu o populatie sporadica, motiv pentru care acestea nu
au fost luate in studiu. Prin urmare, cele 2564 de masuratori in sol si 2452 de masuratori in apa
au fost comasate in 761, respectiv 649 de celule. Media aritmetica a concentratiei de radon
masuratd in sol a fost de 29,3 kBg/m?3, cu limite cuprinse intre 0,2 si 179 kBg/m?3, aceste valori
fiind comparabile cu cele raportate pentru solurile europene (Beaubien et al., 2003; Al-Khateeb
et al., 2017). Media geometricd a fost de 24,5 kBg/m?® si corespunde cu valorile raportate
anterior iTn Romania de Cucos et al. (2017) si Papp et al. (2017). Prin aplicarea testului Shapiro-
Wilk, nu a fost confirmata distributia normala a datelor log-transformate, aspect care poate fi
datorat parametrilor atmosferici care pot influenta activitatea radonului in sol. S-a obtinut, in
schimb, o corelatie negativa buna intre concentratia radonului in sol si presiunea atmosferica.
Prin aplicarea testului neparametric Kuskral-Wallis si a analizei post-hoc Dunn, a fost obtinuta
o diferenta semnificativa statistic intre mediana valorilor masuratorilor in sol efectuate in luna
august si restul lunilor, precum si iunie vs. ianuarie si iunie vs. octombrie. De asemenea, o
diferentd semnificativd statistic a fost observata intre sezonul cald si cel rece, activitatea
radonului in sol fiind semnificativ mai micd in lunile de vara, fata de lunile de iarna. Acest
lucru se poate datora umiditatii scazute a solului din timpul verii, care va conduce la o

difuzibilitate redusa a radonului.

Urmarind anumite modele geologice, se poate observa ca valorile relativ scazute ale
radonului din sol sunt caracteristice pentru Depresiunea Transilvaniei si o buna parte din cea
Pannonica, valori intermediare fiind masurate Tn Campia de Vest, in judetul Bihor. Valorile
ridicate sunt caracteristice zonelor de metamorfic ale Unitatilor Carpatice, in special in aria
Central-Carpatica si marginea ariei Pannonice dar si din Carpatii Occidentali, explicandu-se

astfel prin compozitia chimica a rocilor care le compun.
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Majoritatea probelor de apa au fost colectate din fintani, cu o pondere de 69%, urmate
de apa de robinet cu o pondere de 27%, doar 4% din probe fiind prelevate din ape de izvor.
Media aritmetica a activitatii concentratiei de radon in toate probele de apa a fost de doar 9,8
Bq/l, de 10 ori mai putin decat valoarea limitda de 100 Bq/l recomandata [EU, 2001; WHO,
2011; Law nr. 301/2015 establishing the requirements for protection of human health as regards
radioactive substances in drinking water (published: 2015-12-07)]. Valorile mici ale
concentratiei activitatii de radon in apa, de pana la 10 Bq/l, sunt caracteristice pentru zonele cu
depozite predominant detritice sedimentare, de varsta neogena, ale Bazinului Transilvaniei si
marginii vestice a Muntilor Apuseni. Valori foarte mici au fost inregistrate de asemenea si
pentru Campia Banatului. Valori medii ale concentratiilor de radon, de 10-30 Bg/l au fost
masurate cu preponderentd in partea vestica a Carpatilor Meridionali, dar si in partea centrala
a acestora. Valorile mari au fost masurate in depozite cuaternare din Campia de Vest, aspect
care poate fi pus pe seama ariei sursd pentru aceste depozite, mai precis partea vesticd a
Muntilor Apuseni. Mai mult, cele mai mari concentratii de radon in apa au fost caracteristice
zonelor mezometamorfice si granitice ale Muntilor Apuseni, unde s-au inregistrat valori

preponderent intre 30 Bq/l si 100 Bq/l, insd depdsind de multe ori valoarea de 100 Bq/1.

Coeficientul de corelatie Pearson calculat pentru punctele de probare sol si apa
apropiate una de cealaltd a indicat o corelatie slaba (r = 0,16), Insa dupa ce toate datele au fost
centralizate la nivel de celula si au fost identificate 648 de celule cu cel putin un punct de
colectare comun pentru probe de aer din sol si apa, acesta a sugerat o corelatie moderata intre
aceste doud tipuri de masuratori (r = 0,36). Dupa cum se poate observa in Tabelul 2,
coeficientul de corelatie prezinta o crestere a gradului de asociere dintre cele doua variabile,
odata cu cresterea numarului de valori masurate per celuld, insa acesta ramane moderat chiar

si atunci cand se depasesc 6 masuratori per celula (r = 0,47).

In concluzie, in ceea ce priveste apa de baut din Romania, cel putin la nivelul studiului
de fatd, aceasta nu prezintd o contributie semnificativa la concentratia de radon din interior, sau
o problema semnificativa din punct de vedere radiobiologic. In ceea ce priveste masuritorile
in sol insa, acestea pot constitui o explicatie pentru radonul masurat in interiorul locuintelor,
indeosebi sub aspect geologic, chiar daca s-a demonstrat ulterior, Tn studiile prezentate in

continuare, cd variatia concentratiei de radon din interior este dependentd si de alti factori.
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3.2. Contributia radonului geogenic la concentratia de radon din interior

Dupa developarea si citirea primului set de detectori (campania ianuarie-iulie 2017)
datele rezultate pentru Cluj-Napoca au fost analizate si interpretate, in vederea stabilirii
urmatoarelor etape de cercetare. Aceste rezultate au fost publicate in Florica et al. (2017), iar
in cele ce urmeaza vor fi prezentate aspectele cele mai relevante. In ceea ce priveste distributia
datelor pentru Cluj-Napoca, dupa prima campanie de masurare a radonului in interiorul
locuintelor selectate, acestea prezentau o distributie log-normala, aspect care a fost confirmat
prin aplicarea testului statistic D’ Agostino-Pearson (p > 0,05). Din totalul de 256 de case
selectate, 43 au prezentat valori ale concentratiei de radon mai mari de 300 Bg/m?®. Dupa
aplicarea unui factor de corectie sezonier, pentru a putea estima o medie anuala, numarul
locuintelor cu valori de radon peste 300 Bq/m® a crescut la 52. Astfel, dupa prima campanie de
masurdtori, rezultatele au indicat ca 17% din casele investigate in zona metropolitand a
municipiului Cluj-Napoca prezentau valori peste nivelul de referintd european de 300 Bg/m?3
(Directiva 2013/59/EURATOM). Totodata, 20% din casele investigate au prezentat valori mai
mari de 250 Bg/m?®. Concentratia minimd si maxima masurata a fost de 21 Bg/m?, respectiv
720 Bg/m3. Media aritmeticd pentru toate cele 256 de case a fost de 139 Bg/m?, iar media
geometricd a fost calculatd la 95 Bg/m3. Astfel, valoarea medie a concentratiei de radon
masuratd in aceastd primd campanie a fost mai mare decat valoarea medie a concentratiei in
interior, de 98 Bg/m?, raportata pentru Europa, fiind comparabila cu valorile de 140-160 Bg/m?
masurate de Republica Ceha si Estonia. Cu ajutorul acestor date s-a realizat o harta preliminara
pentru Cluj-Napoca, unde rezultatele masuratorilor au fost comasate in celule de 1x1 km, dupa
modelul folosit la realizarea Atlasului European de Radon (Cinelli et al., 2019). Minimul
masurdtorilor per celula este de 1 iar maximul de 13, media acestora fiind de 2 per celula.
Astfel, numarul total de celule investigate a fost de 85, iar procentajul celulelor unde media

aritmeticd a depasit 300 Bq/m? a fost de 8 % (Figura 7).

Aceastd primd campanie a proiectat o viziune destul de clara asupra concentratiilor de
radon din interior de la nivelul ariei metropolitane a municipiului Cluj-Napoca, indicand
totodata faptul ca geologia poate fi factorul de control determinant in legatura cu sursa acestora,
intrucat a fost observata o tendintd de distributie a valorilor mari pentru depozitele cuaternare.
Tn continuare s-au realizat o serie de investigatii suplimentare pentru a confirma aceste

rezultate.
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Figura 7. Harta radonului Tn interior pentru municipiul Cluj-Napoca dupa prima campanie de masuratori din
proiectul SMART-RAD-EN (din Florica et al., 2017).

3.3.Ciile de patrundere a radonului in interior

In continuarea screening-ului cu detectori pasivi (cele doud campanii a cate 6 luni
fiecare), au fost realizate masuratori de diagnostic pentru 100 de case (din toate cele 5 asezari
urbane: Iasi, Bucuresti, Timisoara, Sibiu si Cluj-Napoca) ale caror valori ale concentratiei de
radon au depasit 250 Bq/m3. S-a urmdrit identificarea cdilor prin care radonul patrunde in
interior si nu in ultimul rand, care variabile cantdresc mai mult in acumularea si variatia
radonului in interior. Rezultatele acestei cercetari au fost publicate in Florica et al. (2020), iar

in cele ce urmeaza vor fi redate detaliile semnificative.

3.3.1. Interpretarea rezultatelor

Analiza statistica a datelor s-a realizat cu programul SPSS, versiunea 24 (SPSS Inc.,
SUA). Distributia datelor a fost evaluata cu testul D’ Agostino-Pearson iar pentru compararea
variabilelor a fost folosit testul neparametric Mann-Withney. Testul x? (Chi-pétrat) a fost folosit
pentru evaluarea gradului de asociere ntre variabilele calitative, iar pentru evaluarea relatiilor
de asociere intre parametrii investigati a fost calculat coeficientul de corelatie Pearson. Pentru
analiza multivariatd, datele log-transformate ale concentratiei de radon rezidential au fost
utilizate ca variabila dependenta. S-a folosit, de asemenea, procedura de regresie in trepte unde

doar factorii care au avut influentd semnificativa statistic asupra variabilei dependente au fost
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luati in considerare. Nivelul de semnificatie statistic a fost stabilit la 0,05. Tn Tabelul 3 este

prezentata statistica descriptiva pentru toti parametrii monitorizati in cele 100 de case.

Tabelul 3. Statistica descriptiva a parametrilor investigati in cele 100 de case (dupa Florica et al., 2020, cu

modificari).
Parametru Min. Max. Median A.M. S.D. G.M.
Conc. Rn rezidential (Bg/m®) 150 1221 309 356 176 325
® max (Bg/m?/h) 3 99 8 13 16 9
Q3 Rn_sol (kBg/m®) 6 97 34 39 20 34
RP 5 133 29 33 21 28
CO:z (ppm) 432 3375 1083 1213 638 1078
RH (%) 16 70 42 42 10 41
T (C% 13 31 21 22 3 22
Consum energie (kWh/m2) 102 500 210 216 63 208
225Ra (Bg/kg) 8 283 32 48 57 33

®nmax este valoarea maxima masuratd in exalatie; Q3rn este cvartila a treia a concentratiei de radon masuratd; RP

este potentialul de radon; RH reprezinta umiditatea; T este temperatura in grade Celsius.

Distributia normald a datelor log-transformate aferente concentratici de radon
rezidential a fost confirmata prin aplicarea testului D’Agostino-Pearson (p > 0,05). Media
aritmeticd si media geometricd a concentratiilor de radon rezidential este de 356 Bg/m?,
respectiv 325 Bg/m3. Aceste valori ridicate sunt explicabile prin faptul ca selectia celor 100 de
case din studiul de fata a avut ca principal criteriu o concentratie de radon superioara pragului

de 250 Bg/m3.

Pentru 33 de case rata de exalatie a fost sub limita de detectie, iar in restul caselor
aceasta a prezentat variatii ridicate, cu limite cuprinse intre 10 Bq/m?h si 358 Bq/m?%h si o
medie aritmetica de 47 Bq/m?/h . In 4 din cele 6 case in care rata de exalatie a fost superioara
valorii de 100 Bg/m?/h , podeaua este amplasata direct pe pamant sau zgurd, fara a exista sapa

de beton.

Fisuri au fost identificate Tn 88 de case, cu 0 medie aritmetica de 6 fisuri per casa.
Valoarea maxima de radon masurati la nivelul fisurilor este de 27 kBq/m?3, iar valoarea minima

este de 1 kBg/m?, coeficientul de variatie fiind de 85%.

In ceea ce priveste masuritorile in sol, doar in cazul unei singure case acestea nu s-au
putut realiza datorita prezentei apei in sol, la o adancime de aproximativ 50 de cm. Pentru
calculul potentialului de radon s-a luat in considerare percentila de 75% (Q3) a concentratiei
de radon din sol, valoarea calculatd pentru Q3 fiind cuprinsa intre 6 kBg/m? si 97 kBg/m?, cu
o medie aritmeticd de 39 kBg/m?®. Potentialul de radon (RP) a indicat valori cuprinse intre 5 si

133, cu o medie aritmetica de 33. Astfel, din totalul de 100 de case, 4 dintre acestea au prezentat
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un indice de radon scazut, 62 au avut un indice de radon mediu iar 33 au avut indice de radon

ridicat.

Alti indicatori ai calitatii aerului de interior, monitorizati in acest studiu, au fost CO2 si
CO. Pentru concentratia de CO; au fost masurate valori cuprinse intre 432 ppm si 3375 ppm
cu o medie geometricd de 1078 ppm. in schimb, monoxidul de carbon a fost identificat prin
masuratori doar in 10 case, cel mai probabil datoritd tipului de incélzire utilizat in timpul
sezonului rece. Limitele au fost cuprinse intre 0,1 ppm si 6 ppm iar concentratia medie fiind de

1,1 ppm.

Pentru analiza bivariatd, sumarul corelatiilor statistice intre parametrii luati in

considerare este prezentat in Tabelul 4.

Tabelul 4. Corelatii statistice determinate pentru parametrii relevanti; unde corelatia este semnificativa la un

nivel de 0.05%* 51 0.01** (din Florica et al., 2020, cu modificari).

Corsli [z Speirmvn RO 0,35 0,07 0,5 0,65%* n/a n/a nla nla
pentru “°Ra
Materialul de constructie 0,008 0,55** -0,17 -0,3 n/a n/a nla n/a
Variabila Rn rezidential @ max Q3 Rn sol RP CO, Temp. RH Energie
Corelatia Pearson Rn rezidential 0,05 -0,12 0,1 0,26 -0,11 0,30** 0,13
® max -0,1 0,14 -0,04 0,21 0,1 -0,07
Q3 Rn sol 0,33** 0,13 -0,15 0,13 0,02
RP 0,06 0,19 0,1 0,04
CO, 0,01 0,51** | 0,29**
Temp. -0,51 -0,02
RH 0,27**
Energie

Prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson s-a obtinut o corelatie acceptabila

intre concentratia de radon rezidential si concentratia de CO> (r = 0,26, n = 97, p = 0,01), fapt
care indicd o slaba aerisire care conduce la acumularea CO3 cat si a radonului. Nicio corelatie
semnificativa statistic nu a fost observata intre concentratia de radon rezidential si parametrii
precum exalatia, concentratia de radon din fisuri, concentratia de radon din sol, indicele si
potentialul de radon. De asemenea, testul ¥> a confirmat ci nu existi o dependentd
semnificativa statistic intre concentratia de radon rezidential si indicele de radon (p > 0,05).
Acest lucru semnifica ca indicele de radon nu poate oferi indicii suficiente cu privire la nivelul
de radon rezidential si nu poate fi folosit ca surogat al masuratorilor de radon din interior. S-a
obtinut o corelatie acceptabila intre concentratia de radon rezidential si umiditate (r = 0,3, n =
97, p < 0,01) si o corelatie inversa intre temperatura si umiditate (r = -0,5, n =97, p < 0,01).

De asemenea, o corelatie acceptabild a fost obtinutd intre concentratia CO2 si consumul
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energetic (r=0,3,n =92, p <0,01). O corelatiec buna a fost obtinuta intre potentialul de radon

si continutul in ??°Ra al probelor de sol (r = 0,72, n = 10, p < 0,05).

Prin aplicarea testului neparametric Mann-Whitney a fost obtinuta o diferenta
semnificativa statistic Intre medianele ratei de exalatie a radonului In functie de prezenta sapei
de beton, absenta acesteia fiind responsabild pentru o medianad semnificativ mai mare, de 63
Bg/m?/h fatd de 25 Bq/m?/h. De asemenea, o diferentd semnificativa statistic a fost observata
si pentru tipul de tavan, cel din lemn conducand la o rata de exalatie de radon din podea
semnificativ mai mare in comparatie cu tavanul din beton, aspect ce poate fi pus pe seama
efectului de horn rezultat din diferenta de presiune dintre interior si exterior, care este
amplificata de lipsa unui tavan etans. Determinand coeficientul de corelatie partiald dintre rata
de exalatie de radon si tipul tavanului, cu variabila de control reprezentata de prezenta sapei de
beton, s-a constatat o reducere a coeficientului de corelatie de lar= 0,26 (p=0,03)lar=0,14
(p>0,05), ceea ce semnifica ca sapa de beton poate avea efect mediator fata de impactul tipului
de tavan asupra ratei de exalatie. Pe de altd parte, o corelatie nesemnificativa statistic s-a
observat in ceea ce priveste impactul tipului de tavan asupra concentratiei de radon din interior
(p > 0,05). Pentru a investiga impactul tuturor parametrilor masurati asupra valorii medii ale
radonului din interior, s-a aplicat metoda regresiei liniare multivariate, de unde a rezultat ca
procentul de variabilitate a concentratiilor de radon rezidentiale este explicat doar pentru 15%,

unde principalii contributori sunt prezenta sapei de beton si umiditatea.

In concluzie, din datele analizate reiese cd, pentru majoritatea amplasamentelor din
studiu, subasmentul geologic poate oferi o explicatie rezonabild atit pentru valorile medii si
mari inregistrate in masuratorile din sol (indicele si potentialul de radon) cat si pentru valorile
inregistrate in interior prin masurdtori pasive (care depasesc in toate cazurile limita de 250
Bg/m?3 pe an). Cu toate acestea, variatia radonului rezidential nu a putut fi corelatd direct cu
variatia radonului din sol, acest aspect fiind influentat in special de factori care tin de
caracteristicile de constructie ale caselor. Avand in vedere cad toate casele din studiu au
prezentat valori ale concentratiei de radon in interior care depasesc limita de 250 Bg/m?3, si ca
variatia radonului in sol a fost destul de insemnata (datorita diferentelor geologice de la o zona
la alta $i a neomogenitatii litologice), neputandu-se face totusi o corelatie directd cu variatia
radonului din interior, putem conchide ca, alaturi de geologie, factorii care tin de caracteristicile

de constructie si modul de folosinta al caselor joaca un rol determinant in acumularea radonului

Tn interior.
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Capitolul 4: Studiu de caz — Cluj-Napoca

Pentru a defini cu mai mare acuratete care este rolul geologiei in problematica
radonului, am restrans aria de studiu la municipiul Cluj-Napoca si aria sa periurbana. Tn acest
punct al cercetdrii s-a putut stabili ca sursa radonului in interior, pentru toate casele participante
la studiu, o reprezintd solul de sub constructie sau dimprejurul acesteia. Este binecunoscut
faptul ca solurile reflecta indeaproape caracteristicile mineralogice ale rocilor parentale, peste

care acestea se dezvolta.

Datele cu privire la concentratia de radon din interior pentru 272 de case participante in
proiectul SMART-RAD-EN, aferente municipiului Cluj-Napoca, au fost analizate sub aspectul
influentei geologice si pedologice. De asemenea, am trasat trei traiecte longitudinale, de la vest
la est, care au traversat majoritatea formatiunilor geologice si tipurilor de sol ale imprejurimilor
municipiului, care au Insumat 142 de masuratori de radon in sol. Datele de la 39 de masuratori
in sol provin din etapa de diagnostic ale proiectului SMART-RAD-EN, cand s-a stabilit
potentialul de radon pentru fiecare casd participantd la studiu. Acestea din urma au fost
masurate cu aparatul RM-2, cu metoda Neznal in 15 puncte, iar permeabilitatea a fost stabilita
cu permeametrul Radon-Jok. Din totalul celor 15 puncte de masurare, s-au ales aleatoriu 3
puncte ale caror date au fost folosite la trasarea traiectelor geo-pedologice. Fiecare din celelalte
103 de masuratori in sol au fost executate in 3 puncte (in capetele unei retele triunghiulare
echidistante cu laturile de 1 m), cu aparatul LUK 3P, iar permeabilitatea a fost stabilitd cu

permeametrul Bottle.

Cu ajutorul programului Q-Gis si a hartilor geologica si pedologica (1:200.000), au fost
atribuite caracteristicile geologice si pedologice pentru fiecare masurdtoare in parte. Baza de
date a fost construitd in Excel iar analiza statistica a fost realizatd cu ajutorul programului IBM
SPSS Statistics 20. Detaliile cu privire la geologia si pedologia ariei de studiu au fost sintetizate

din bibliografia existenta.
4.1. Geologia si pedologia municipiului Cluj-Napoca si a ariei periurbane

Din punct de vedere geologic, municipiul Cluj-Napoca se géseste in partea de NV a
Bazinului Transilvaniei, la est de metamorfitele Muntilor Gilaului, in regiunea care, in
literatura de specialitate, poartd denumirea de “aria Gilaului”, la nivelul distributiei faciesurilor

sedimentare ale Paleogenului (Rusu, 1970). Regiunea este caracterizatd printr-0 diversitate a
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formatiunilor geologice si a structurilor, intalnindu-se roci metamorfice, magmatice si

sedimentare, diferite ca varsta si ca tip petrografic (Krézsek, 2006, si referintele aferente).

Se intdlnesc formatiuni de varsta cretacic superioard dispuse deasupra rocilor
metamorfice si eruptive, peste care sunt dispuse transgresiv discordant formatiuni paleogene si
neogene, preponderent cu caracter detritic, carbonatic sau vulcanogen-sedimentar (Figura 8).

Ele revin unor bazine sedimentare distincte ca roluri si evolutii, SUprapuse.

LEGENDA

Holocen

Pleistocen superior 3
Pleistocen superior 2
Pleistocen superior 1
Pleistocen mediu
Sarmatian superior
Sarmatian inferior
Badcenian superior
Badenian inferior
Burdigalian

LCgerian

Rupelian

Priabonian

Lutetian - Bartonian
Paleocen superior - Ypresian

& Diapir de sare
{’{\\;’ ~~~~~~ Cinerite

P ! — Falie
- Floresti —+— Sinclinal
—— Anticlinal
—— Rauri

@@= Lacuri si bilti

Feleacu Gheorghieni \f\ : \

Figura 8. Harta geologica a regiunii Cluj-Napoca [modificatd dupa Raileanu si Saulea (1967); hidrografia dupa

maps.google.com].
4.1.1. Stratigrafia

l. Subasmentul metamorfic si formatiunile sedimentare acoperitoare

Cele mai vechi roci sunt reprezentate de sisturi cristaline care s-au format in timpul
Precambrianului, in regiunea in care s-a edificat subsecvent masivul Gilau. Este vorba in
principal despre roci metamorfice de varstd Paleozoic (Seria de Somes si Seria de Arada)
(Séndulescu si Visarion, 1978; Sdndulescu, 1988; = Litogrupul de Somes in Balintoni, 1997)
peste care se dispune o cuverturd sedimentara de varsta Triasic — Cretacic Superior (e.g.,
Burchfiel, 1976; Paraschiv, 1979; Krézsek si Bally, 2006). Intreg acest ansamblu revine
Unitatii de Bihor (Sandulescu, 1984), cunoscuta si drept ”Autohtonul de Bihor” (Mutihac si
lonesi, 1974).

. Cretacic Superior
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Cele mai apropiate depozite care revin Cretacicului terminal din relativa proximitate a
municipiului Cluj-Napoca se afla in Dacidele interne, fiind expuse la zi intre Gilau si Somesul
Rece, sau in alte arii (Stolnei, Saratii, Somesului Mic si Agarbiciu) (Mészaros si Clichici, 1976;
Baciu si Filipescu, 2002; Sasaran si Sasaran, 2003; Sasaran, 2011). Ele ilustreaza procesele de
tafrogeneza petrecute in Apusenii de Nord, la finele Cretacicului (Sandulescu, 1984). Sunt in
discutie depozite cu aspect flisoid, de bazin tectonic ingust si adanc, dar care in primele etape
de evolutie, sau subsecvent strict pe marginile de bazin, au permis dezvoltarea faciesului de tip
Gosau, cu toatd fauna exuberantd de moluste caracteristicd acestui facies. Ele nu trebuie in
niciun caz confundate cu depozitele flisoide ce se afla mai la sud (zona Héasdate) si care revin

Transilvanidelor, cu faciesurile semnalate de Sasaran si Sasaran (2003).

Activitatea magmatica de la finele Cretacicului, asociatd cu miscarile “laramice”,
determind punerea in loc a unor roci eruptive apartindtoare banatitelor (dacite, andezite si
riolite) pe vaile Capusului, Somesului Rece, in zona Manastireni sau Baisoara-Sacel (Vlaicu-
Téatdram, 1963; Stefan et al., 1985). Cele mai importante contributii referitoare la geneza rocilor
magmatice din zona sunt cele ale lui Hanomolo si Hanomolo (1962), Vlaicu-Tataram (1963),

Muresan (1974; 1980), Lazir si Intorsureanu (1982), Stefan et al. (1985; 1988; 1992).
1. Paleogen

Depozitele paleogene din zona de NV a Bazinului Transilvaniei formeaza umplutura
unui bazin de foreland definit dupd tectogeneza “laramica” (Hosu, 1999; Farcas, 2011).
Grosimea depozitelor variaza intre 500 m in partea de NV a Bazinului Transilvaniei si ajunge
sd depaseasca 1800 m spre nord, in arealul Jibou-Preluca, caracterizate fiind de alternanta pe
verticald a depozitelor de facies continental cu cele de facies marin (e.g., Popescu, 1984; Hosu,

1999; Filipescu, 2011).
V. Neogenul

Seria depozitelor neogene incepe cu punerea in loc a Formatiunii de Corusu
(Acvitanian-Burdigalian inferior) in timpul unei transgresiuni. Aceasta este precedata de
formatiunile de Chechis si Hida, ambele reprezentand o regresiune, ultima dintre acestea fiind
definita de un facies fluviatil-deltaic, cu care se si incheie sedimentarea din Miocenul Inferior
din Bazinul Transilvaniei (Mészaros si Clichici, 1976; Filipescu, 2011). Miocenul Mediu
incepe cu o secventd de tufuri dacitice si marne, in Formatiunea de Dej, care este precedatd de
o secventa evaporitica ce include gipsuri si sare, reprezentate de Formatiunea de Ocna Dejului.

O alta serie de tufuri (Volhinian) poate fi observata in Formatiunea de Iris, care incheie trendul
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depozitional salin. Formatiunea de Feleac este ultima din Sarmatianul Mediu si reprezintd o

regresiune (Mészaros and Clichici, 1976).
V. Cuaternarul

Procesele de eroziune si acumulare specifice acestei epoci au dat nastere depozitelor
fluviale de terasa si lunca, de varsta Pleistocen si Holocen, alcatuite in principal de pietrisuri si

nisipuri. Acestea sunt specifice vailor actuale si afluentilor acestora.

4.1.2. Pedologia

Solul din zona periurbana a municipiului Cluj-Napoca, caracteristic zonelor agricole si
forestiere, este diversificat si se afld in stransa legatura cu factori geomorfologici, geologici si
de mediu, fiind influentat direct de relief, roca din care provine, clima si vegetatie. Cu totul
altfel std situatia in zona urbana, unde solurile au fost puternic antropizate, nemaiputand fi

vorba de un sol propriu-zis (Figura 9).
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Figura 9. Harta pedologica restransa pentru clasele de sol specifice arealului studiat [modificatd dupa Florea si

Asvadurov (1994); hidrografia dupa maps.google.com].

Studii efectuate in imprejurimile municipiului Cluj-Napoca au evidentiat prezenta
solurilor din Clasa Cernisoluri (reprezentatd prin cernoziomuri cambice, cernoziomuri
argiloiluviale, pseudorendzine, rendzine si facoziom), Clasa Luvisoluri (preluvosoluri si
luvosoluri), Clasa Hidrisoluri (reprezentata de stagnosoluri si gleisoluri), Clasa Salsodisoluri

(reprezentatd de solonceacuri si soloneturi), Clasa Protisoluri (reprezentatd de aluviosoluri),
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Clasa Antrisoluri (reprezentata de erodisoluri), Clasa Pelisoluri (reprezentata de vertosoluri) si

Clasa Cambisoluri (reprezentata de eutricambosoluri) (Piciu et al., 2002) (Figura 9).

4.2. Sumarul statisticii

Cele 272 de masuratori ale concentratiei radonului din interior sunt reprezentate prin
media anuald, provenitd din valorile rezultate din cele doud campanii de masuratori din
proiectul SMART-RAD-EN. In ceea ce priveste masuritorile de radon in sol, pe traiecte
geologice, acestea sunt reprezentate prin media aritmeticd a valorilor concentratiilor de radon
masurate in cele 3 puncte, pentru fiecare locatie in parte. De asemenea, avand 1n vedere ca
permeabilitatea a fost stabilitd pentru fiecare punct, aceasta este reprezentata in continuare fie
ca medie aritmetica (Permeabilitate), geometrica (M.G. permeabilitate) sau mediana (Mediana
permeabilitate) a celor 3 masurdtori pentru fiecare locatie. Mai mult, in ceea ce priveste
masurdtorile in sol, datele au fost analizate si sub aspectul potentialului si indicelui de radon
Neznal (P.R. si R.I Neznal) si Kemski (R.I. Kemski), dar si a concentratiei de radon exprimata
prin media aritmeticd (CRn in sol), geometricd (M.Geom. CRn) si mediand (Mediana CRn)
acesteia, pentru fiecare locatie. In plus, un potential de radon (Potential din M. Geom.) a fost
calculat prin logaritmarea concentratiei de radon exprimatd prin media geometrica. Statistica
descriptiva a masuratorilor de radon din interior si din probe de sol este prezentata in Tabelul
5, unde AM este media aritmetica, SD este deviatia standard, GM este media geometrica si

Med. este mediana.

Dupa cum se observa din Tabelul 5, in ceea ce priveste media anuald a concentratiei de
radon din interior (CRn in interior), au fost masurate minime de 10 Bg/ m® si maxime de 1221
Bg/m3. Media aritmetica si media geometrica sunt 148, respectiv 102 Bg/m?3, iar mediana este

91 Bg/mé.

Tabelul 5. Sumarul statisticii pentru masuratorile de radon in interior si in sol pentru Cluj-Napoca.

Tipul masuritorii Nr. total Min. Max. AM. S.D. G.M Med.
CRn 1n interior
(kBg/m?) 272 10 1221 148 152 102 91
CRn n sol (kBg/m?®) 52 77,7 25,8 13,3 22,7 24,2
M.Geom.CRn 4,3 77,6 25,2 13,1 22 23,4
Mediana CRn 55 78,6 25,5 13,6 22,3 23,4
Potential din M.Geom. 2,2 108,8 18,8 14,4 15 16,6
Permeabilitate 1,58-1013 5,02:10-1 9,21.1012 1,04-10"1 4,75-1012 5,68-1012
M.G. permeabilitate 1,58-1013 4,83-101 6,14-1012 7,64-1012 3,08-1012 3,93-1012
Mediana permeabilitate 1,57-1013 4,9-1011 7,43-1012 9,79-1012 3,03-1012 4,03-1012
R.P. Neznal 2 146 22
Scazut Mediu Ridicat

R.I.. Neznal 23 93 23

. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
P.R. Kemski 10 18 64 59
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Din punct de vedere al concentratiei de radon din sol, reprezentata prin media aritmetica
a valorilor masurate in 3 puncte de probare, s-au inregistrat valori minime de 4,3 kBg/m? si
valori maxime de 77,7 kBg/m?3, cu mediile aritmeticd si geometrica de 25,8, respectiv 22,7
kBg/m?, mediana fiind trasati la valoarea de 24,2 kBg/m®. Concentratia de radon reprezentata
prin media geometricad (M. Geom. CRn) a prezentat valori similare, avand minime si maxime
de 4,3 respectiv 77,6 kBg/m3, o medie aritmetica si geometrica de 25,2, respectiv 22 kBg/m?®
si mediana trasata la valoarea de 23,4 kBq/m?3. Valori similare a prezentat si concentratia de
radon din sol exprimata prin mediana valorilor mésurate in cele trei puncte, avand minime si
maxime de 5,5, respectiv 78,6 kBg/m?3, cu medii aritmetica si geometrica de 25,5 respectiv 22,
3 kBg/m? si mediana trasata in jurul valorii de 23,4 kBg/m3. In schimb, cum era de asteptat,
concentratia de radon exprimata prin potential din media geometrica a concentratiei de radon,
a prezentat minime si maxime de 2, respectiv 108,8 kBq/m?, cu media aritmetica si geometrica

de 18,8, respectiv 15 kBg/m? si o mediana trasata la 16,6 kBq/m?.

Media permeabilitatii celor 3 puncte de probare pentru fiecare locatie a prezentat valori
minime de 1,58-10"1* si maxime de 5,02-10%, cu medie aritmetica si geometrica de 9,21-10-

12 repectiv 4,75-10%? si 0 mediana de 5,68-10712,

Din punct de vedere al potentialului de radon Neznal, s-a inregistrat un potential minim
de 2 si unul maxim de 146, mediana fiind reprezentata de un potensial de 22. De asemenea, in
ceea ce priveste indicelel de radon Neznal, s-au inregistrat 23 de valori cu indice scazut, 93 cu

indice mediu si 23 cu indice ridicat.

Din punct de vedere al potentialului de radon Kemski, 10 mdsurdtori sunt clasate in

nivelul 1 de risc, 18 in nivelul doi, 64 in nivelul 3 s1 59 in nivelul 4.

Capitolul 5: Rezultate

5.1. Analiza masuratorilor de radon rezidential, in raport cu geologia si

pedologia zonei

Cele 272 de masuratori de radon din interior reprezinta tot atatea locatii care se
suprapun peste 12 tipuri de soluri care, pentru o mai buna evaluare din punct de vedere statistic,
au fost impartite in 9 clase: Clasa Protisoluri (Proti.), Clasa Cambisoluri (Camb.), Clasa
Cernisoluri (Cern.), Clasa Hidrisoluri (Hidr.), Clasa Luvisoluri (Luv.), Clasa Pelisoluri (Peli.),

Clasa Salsodisoluri (Sals.). Din punct de vedere geologic, cele 272 de locatii se suprapun peste
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12 depozite geologice identificate prin varste, care au fost comasate la randul lor in epoci
geologice din acelasi considerent statistic. in Eocen (Eoc.) am cuprins Lutetian si Priabonian,
in Oligocen (Olg.) a fost cuprins Kiscelian, Oligocen-Miocen (OlgMc.) cuprinde Egerian,
Miocenul (Mc.) cuprinde Eggerian — Ottnangian, Badenian si Sarmatian, Pleistocen (Pl.)
cuprinde etajele inferior, mediu si superior, iar Holocen (Hol.) etajul inferior si cel mediu. In
Tabelul 6 si Figura 11 se se poate observa frecventa masuratorilor pentru fiecare epoca

geologica, respectiv clasa de sol.

Tabelul 6. Frecventa masuratorilor de radon in interior specifica fiecarei perioade geologice si clasa de sol.

GEOLOGIE Frecventa | Pondere (%) | PEDOLOGIE | Frecventa | Pondere (%)

Hol. 89 32,7 Camb. 9 33

PL. 85 31,5 Cern. 125 46

Mc. 64 23,5 Hidr. 23 8,5

OlgMc. 10 3,7 Luv. 19 7

Olg. 17 6,3 Peli. 8 2,9

Eoc. 7 2,6 Proti. 85 31,3
Sals. 3 1,1

Total 272

Testul neparametric pentru esantioane independente Kruskal-Wallis a fost aplicat
pentru concentratia de radon rezidential, in functie de geologie, respectiv pedologie. Nivelul
de semnificatie a fost ales la 0,05. Pentru clasele de sol nu apare nicio diferenta semnificativa
statistic (p=0,054). In schimb, pentru epocile geologice apare o diferenti semnificativa statistic
(p <0,05), mai precis intre Oligocen si Holocen (Olg-Hol.) (p =0,025), Oligocen si Pleistocen
(Olg.-PL.) (p = 0,008), Miocen si Holocen (Mc-Hol) (p = 0,026), Miocen si Pleistocen (Mc.-

PL) (p = 0,004), dupi cum reiese din analiza post-hoc Dunn. Tn Figura 10 se poate analiza

diagrama de comparatie dintre perechile implicate.

GEOLOGIE ¢
127.64

.08

Hol.
148.51

Rn_anual

Figura 10. Diagrama de comparatie intre perechi pentru variabila geologie, in functie de concentratia de radon

anuala.
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Figura 11. Distributia punctelor de masuratori rezidentiale in functie de geologie si pedologie [modificata dupa

Raileanu si Saulea (1967), Florea si Asvadurov (1994); hidrografia dupa maps.google.com]

Pentru normalizarea distributiei datelor, valorile de radon rezidential au fost
logaritmate. Prin aplicarea testului one-way Anova s-a urmarit interactiunea dintre variabilele
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra radonului rezidential exprimat prin logaritm din media
anuald, care a indicat un impact semnificativ statistic pentru interactiunea dintre epocile

geologice si clasele de sol (p =0,013).

Prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson, s-a obtinut o corelatie acceptabild
intre GEOLOGIE si PEDOLOGIE (r = - 0,141, p < 0,05). Tn schimb nu s-a obtinut nicio
corelatie semnificativa statistic intre variabilele GEOLOGIE si PEDOLOGIE si concentratia
de radon rezidential (p > 0,05).
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5.2.Analiza masuratorilor de radon din sol, in raport cu geologia si pedologia

zonei

Si in cazul masurdtorilor in sol, Tmpartirea formatiunilor geologice si pedologice
traversate s-a restrans tot in epoci geologice si clase de sol. Prin cele trei traiecte geologice au
fost interceptate, prin masuratori, toate epocile geologice si clasele de sol de la masuratorile
rezidentiale, In plus fatd de acestea a fost interceptatd o clasd suplimentara reprezentatd de
Clasa Antrisoluri (Antr.). Tn Figura 12 se poate observa frecventa masuratorilor pentru fiecare

epoca geologica, respectiv clasa de sol.

LEGENDA

Holocen
Pleistocen superior 3
Pleistocen superior 2
Pleistocen superior |
Pleistocen mediu
Sarmatian superior
Sarmatian inferior
Badenian superior
Badenian inferior
Burdigalian
Egerian
Rupelian
Priabonian
Lutetian - Bartonian
Paleocen superior - Ypresian
®  Diapir de sare

~~~~~~ Cinerite

Falie

Floresti

—+— Sinclinal

—— Anticlinal

—— Réuri

@@= Lacuri si balli
Misuratori Rn n sol

LEGENDA

Clasa Antrisoluri
Clasa Cambisoluri
Clasa Cernisoluri
Clasa Hidrisoluri
Clasa Luvisoluri
Clasa Pelisoluri
Clasa Protisoluri
Clasa Salsodisoluri

—— Réuri

@ Lacuri si bilti

Masuritori Rn in sol

Feleacu
—

Figura 12. Distributia punctelor de masuratori ale radonului in sol in functie de geologie si pedologie

[modificata dupa Raileanu si Saulea (1967), Florea si Asvadurov (1994); hidrografia dupa maps.google.com].
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Majoritatea masuratorilor in sol au fost efectuate acolo unde, subiacent, se afla depozite
miocene, cu o pondere de 39,4 %. Holocenul si Pleistocenul au o pondere de 19, respectiv 18.3
%, fiind urmate in ordinea frecventelor de Oligocen (9,2 %), Eocen (8,5%) si Oligocen-Miocen
(5,6%).

Din punct de vedere pedologic, Cernisolurile au cea mai mare frecventa in ce ce priveste
clasele de sol in care s-au efectuat masuratori de radon, avand o pondere de 41,5 % urmate
fiind, in ordinea frecventelor, de Protisoluri si Luvisoluri cu 0 pondere de 23,2, respectiv 21,1
%. Mult mai putin au fost interceptate prin masuratori de radon in sol Cambisolurile (6,3 %),

Antrisolurile (2,8 %) si Hidrisolurile (2,8 %).

In ceea ce priveste valorile brute ale concentratiei de radon masurate in gazul din sol,
pe traiectele geologice, exprimate prin media aritmetica (M.A.), media geometricd (M.G.) si
mediana (Med.) si 1n acest caz, precum in situatia masuratorilor rezidentiale, valorile maxime
au fost Tnregistrate, in cadrul epocilor geologice, in Pleistocen, iar in cazul claselor de sol, de
Cernisoluri, cu 77 kBg/m?3. Din punct de vedere al valorilor minime si maxime, proportiile se
pastraza, in cea mai mare parte, pentru toate cele trei reprezentari, in ordinea descrescatoare a
valorilor maximale urmand Oligocen-Miocenul. Holocenul prezintd maxime mai mari pentru
reprezentarile datelor sub forma mediei aritmetice si mediei geometrice decat Eocenul insa din

punct de vedere al medianei, maxima pentru Eocen este mai mare decét a Holocenului.

Testul neparametric Kruskal-Wallis aplicat pentru a determina impactul variabilelor
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra concentratiei de radon, exprimata prin media geometrica
si mediana, a indicat diferente semnificative statistic atat pentru epocile geologice céat si pentru

clasele de sol (p <0, 05).

Pentru radon i1n sol exprimat prin media geometricd s-au observat diferente
semnificative statistic pentru GEOLOGIE, pentru perechile de date Holocen si Pleistocen (p =
0,000), Holocen si Oligocen-Miocen (p = 0,006), Eocen si Pleistocen (p = 0,039), respectiv
Miocen si Pleistocen, iar pentru PEDOLOGIE doar o singura diferenta semnificativa statistic,
pentru perechea Protisoluri si Cernisoluri (p = 0,027), dupd cum reiese din analiza post hoc

Dunn.

Pentru radon in sol exprimat prin mediana s-au observat diferente semnificative statistic
pentru GEOLOGIE, iar analiza post hoc Dunn a evidentiat diferente pentru perechile de date
Holocen si Oligocen-Miocen (p = 0,009). Holocen si Pleistocen (p = 0,000), Miocen si
Pleistocen (p = 0,006), iar pentru GEOLOGIE doar o diferenta semnificativa statistic pentru
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Protisoluri si Cernisoluri (p = 0,028). In Figura 13 se pot analiza diagramele de comparatie

dintre perechi.

Pentru normalizarea distributiei datelor, valorile concentratiei de radon din sol,
exprimate prin media geometricd, au fost logaritmate. Testele de normalitate Kolmogorov-
Smirnov (p = 0,200) si Shapiro-Wilk (p = 0,118) au evidentiat ca prin logaritmarea datelor s-a

obtinut o distributie log-normala.

GEOLOGIE GEOLOGIE _

Eoc. Haol.
57.67 43.08

PEDOLOGIE AR PEDOLOGIE 570

Hidr. Pali.
74 5083

M.G. CRn

Figura 13. Diagramele de comparatie dintre perechile de date ale fiecarei variabile (geologie si pedologie) in

functie de media geometrica a concentratiei de radon (M.G.CRn) si mediana acesteia (Med.CRn).

Prin aplicarea testului parametric one-way ANOVA s-a urmarit impactul variabilelor
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra radonului din sol, exprimat prin logaritm din media
geometricd, alaturi de interactiunea dintre cele doua variabile. Pentru variabilele GEOLOGIE
si PEDOLOGIE s-a observat o diferenta semnificativa statistic ntre epocile geologice (p <
0,05) pe de o parte si intre clasele de sol (p < 0,05) pe de alta parte. Testul post-hoc Tukey a
evidentiat o diferentd semnificativa statistic pentru perechile de date Holocen si Pleistocen (p
=0,021), Holocen si Oligocen-Miocen (p = 0,003), Eocen si Pleistocen (p = 0,018), Miocen si
Pleistocen (p = 0,018), respectiv Protisoluri si Cernisoluri (p = 0,050).
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Interactiunea dintre GEOLOGIE si PEDOLOGIE are un impact semnificativ statistic
pentru setul de date analizat (p = 0,043), respectiv GEOLOGIE (p = 0,009).

Dacd se introduc intr-un model de regresie liniara, atunci media geometrica a
concentratiei de radon logaritmatda va depinde de ambele variabile (GEOLOGIE si
PEDOLOGIE). Coeficientul de determinare ajustat pentru acest model este de 0,16 (scazut).

Permeabilitatea a fost calculatd ca medie geometricd a valorilor masurate in cele trei
puncte din sol, dar pentru o mai buna evaluare descriptiva s-a optat pentru impartirea valorilor
acesteia in trei categorii de permeabilitate, dupa modelul Neznal et al. (2004). Astfel, cele trei
categorii sunt reprezentate de permeabilitate scazuta (k < 4,0-101%/ m?), permeabilitate medie
(4,0-1013 < k < 4,0-10'*2/ m?) si permeabilitate mare ( k > 4,0-1071%/ m?) (Tabelul 7).

Tabelul 7. tabelul de contingenta pentru categoriile de permeabilitate si clasele de sol.

Categorii PEDOLOGIE Total
permeabilitate | Antr. | Camb. | Cern. | Hidr. Luv. Peli. Proti.
Scazuta 1 2 3 0 5) 1 1 13
Medie 0 4 32 3 13 1 7 60
Ridicata 3 3 24 1 12 1 25 69
Total 4 9 59 4 30 3 33 142

Dupa cum se poate observa in tabelul de contingenta 7, din totalul de 142 de masuratori
in sol, un numar de 69 de mdsuratori au prezentat o valoare a permeabilititii ridicata,
insemnand o pondere de 48,59 %. Alte 60 de masuratori au prezentat o valoare medie a
permeabilitatii, cu o pondere de 42,25 % din total. Doar 13 masuratori au prezentat valori

scazute ale permeabilitdtii, ceea ce reprezinta doar 9,15 % din total.

Testul neparametric Kruskal-Wallis aplicat pentru a determina impactul variabilelor
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra permeabilitatii, exprimata prin media geometrica a
permeabilitatii, a indicat o diferenta semnificativa statistic pentru ambele variabile (p < 0,05),
pentru perechile Eocen si Holocen (p = 0,037), respectiv Luvisoluri si Protisoluri (p = 0,003)
precum si Cernisoluri si Protisoluri (p = 0,013), dupa cum a reiesit din analiza post hoc Dunn
(Figura 14). Pentru clasele de permeabilitate nu s-a observat o diferenta semnificativa statistic
pentru niciuna din variabilele GEOLOGIE sau PEDOLOGIE (p > 0,05). Pragul se semnificatie

a a fost setat la 0,05, intervalul de confidenta fiind de 95 %.

Alaturi de concentratia de radon si permeabilitate, relatia dintre cele doud a fost luata

in considerare sub forma potentialului de radon. A fost calculat un potential de radon dupa
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metoda Neznal et al. (2004) adaptata pentru 3 puncte — la care am adaugat indicele de radon
Neznal, altul dupa metoda lui Kemski et al. (2004) si un al treilea potential calculat in functie
de media geometrica a concentratiei de radon 1n raport cu media geometrica a permeabilitatii

(Potential din M.G.)

GEOLOGIE

MLG Peviicabitate M.G. Permeabilitate

Figura 14. Diagramele de comparatie intre perechile de date ale fiecarei variabile (geologie si pedologie) in

functie de permeabilitate (M.G. Permeabilitate).

Testul neparametric Kruskal-Wallis aplicat pentru a determina impactul variabilelor
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra potentialului de radon Neznal, a indicat o diferenta
semnificativa statistic doar pentru variabila GEOLOGIE (p < 0,05) — pentru perechile Holocen
si Pleistocen (p = 0,001), Eocen si Pleistocen (p = 0,027) si Miocen si Pleistocen (p = 0,033).
La fel, pentru potentialul de radon din media geometrica se observa o diferentd semnificativa
statistic doar pentru variabila GEOLOGIE (p < 0,05) — pentru perechile Eocen si Pleistocen (p
=0,007), Holocen si Pleistocen (p = 0,041), dupa cum reiese din analiza post-hoc Dunn (Figura

15). Pragul de semnificatie o a fost setat la 0,05, intervalul de confidenta fiind de 95%.

Pentru normalizarea distributiei datelor, valorile potentialului din media geometrica
precum si cele ale potentialului Neznal au fost logaritmate. Testele de normalitate
Kolmogorov-Smirnov si Shapiro-Wilk au evidentiat ca prin logaritmarea datelor s-a obtinut o

distributie log-normala pentru ambele seturi de date (p > 0.05).

Prin aplicarea testului parametric one-way ANOVA s-a urmarit impactul variabilelor,
separat pentru GEOLOGIE si PEDOLOGIE, asupra potentialului de radon Neznal logaritmat
si a potentialului exprimat prin logaritm din media geometricd, pentru fiecare set de valori.
Pentru variabilele GEOLOGIE si PEDOLOGIE s-a observat o diferenta semnificativa statistic
doar intre epocile geologice (p < 0.05). Testul post-hoc Tukey a evidentiat o diferenta

semnificativa statistic pentru perechile de date Holocen si Pleistocen (p = 0,000), Holocen si
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Oligocen-Miocen (p =0,003), Eocen si Pleistocen (p =0,018), pentru Eocen- Oligocen Miocen
(p = 0,036), Eocen si Pleistocen (p = 0,011) 1n ceea ce priveste potentialul de radon exprimat
prin media geometricd, respectiv intre perechile de date Pleistocen si Eocen (p = 0,023),
Pleistocen si Holocen (p = 0,001), Pleistocen si Miocen (p = 0,031), Holocen si Oligocen-

Miocen (p = 0.026) in ceea ce priveste potentialul de radon Neznal.

GEOLOGIE GEOLOGIE

Eoc.

Hol. Eoc. Hol.
51.28

R.P. Neznal M.G. Potential Rn

Figura 15. Diagramele de comparatie dintre perechile de date ale variabilei geologie in functie de potentialul de
radon Neznal (R.P. Neznal) si potentialul din media geometrica a concentratiei de radon din sol (M.G. Potential
Rn).

Daca se introduc intr-un model de regresie liniara, atunci valorile logaritmate ale mediei
geometrice a concentratiei de radon si a potentialului de radon Neznal vor depinde doar de

GEOLOGIE.

Dupa metodele prezentate in capitolul 2, au fost calculate potentialul de radon Kemski
(P.R. Kemski) si indicele de radon Neznal (R.I. Neznal) pentru fiecare locatie in parte unde s-
au efectuat masuratori in sol. Indicelel de radon Neznal este impartit in 3 categorii (scazut,
mediu, ridicat), care reprezinta riscul la radon pentru un sit de construit sau deja construit.
Potentialul de radon Kemski este impartit in 6 clase care reprezintad potentialul de generare al
radonului geogenic. Valoarea de 1 inseamna cel mai redus potential, iar valoarea de 6 indica
cel mai ridicat potential. Tn cazul indicelui de radon Neznal toate cele trei categorii au fost
acoperite prin masuratori. in schimb, in cazul potentialului de radon geogenic Kemski s-au

acoperit doar primele patru categorii.

Din punct de vedere al indicelui de radon Neznal, din totalul de 142 de
masuratori in sol, s-au inregistrat 23 de valori scazute (16,2 %), 93 valori medii (65,49 %) si
26 valori ridicate (18,31 %).
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Testul neparametric Kruskal-Wallis aplicat pentru a determina impactul variabilelor
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra indicelui de radon Neznal a indicat o diferenta
semnificativa statistic doar pentru variabila GEOLOGIE (p < 0,05), pentru perechea Holocen
si Pleistocen (p = 0,015) (Figura 16).

GEOLOGIE . Hol. GEOLOGIE . = Hol.
55.75 59.31 66.42 5017

R.l. Neznal Potential Kemski

Figura 16. Diagramele de comparatie intre perechile de date ale variabilei geologie in functie de (R.P. Neznal) si
potentialul din media geometrica a concentratiei de radon din sol (M.G. Potential Rn).

Testul neparametric Kruskal-Wallis aplicat pentru a determina impactul variabilelor
GEOLOGIE si PEDOLOGIE asupra potentialului de radon geogenic Kemski a indicat o
diferentd semnificativa statistic doar pentru variabila GEOLOGIE (p < 0,05), pentru perechile
Holocen si Pleistocen ( p < 0.001), precum si pentru Miocen si Pleistocen ( p = 0,033) (vezi
Figura 16).

Prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson, s-a obtinut o corelatie acceptabila
intre GEOLOGIE si concentratia de radon din sol exprimata prin M.G. CRn (r = 0,409, p <
0,01) si Med. CRn (r = 0,415, p < 0,01), de asemenea intre GEOLOGIE si M.G. Potential Rn
(r = 0,330, p <,0 01) Potentialul de radon geogenic Kemski (r = 0,344, p < 0,01), Potentialul
Neznal (r = 0,381, p < 0,01) si Indicele de radon Neznal (r = 0,344, p < 0.01). O corelatie
inversa a fost obtinuta pentru interactiunea dintre GEOLOGIE si PEDOLOGIE (r = - 0,206, p
< 0,05). Nicio corelatie semnificativa statistic nu s-a observat intre GEOLOGIE si
permeabilitate precum si clasa de permeabilitate. Pentru PEDOLOGIE s-a obtinut o corelatie
semnificativa statistic in ceea ce priveste permeabilitatea exprimata prin media geometrica (r
= 0,193, p < 0,05) precum si clasa de permeabilitate (r = 0,184, p < 0,05). O corelatie inversa a
fost obtinuta intre PEDOLOGIE si concentratia de radon masurata in sol, exprimata prin media

geometrica (r =-0,197, p <0,05) , inclusiv mediana ( r = -0,206, p < 0,05) (Tabelul 8).
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Tabelul 8. Corelatii statistice determinate pentru parametrii masurati; **corelatia este semnificativa la un nivel

de 0.01; *corelatia este semnificativa la un nivel de 0,05.

Corelatia M.G.CRn | Med. CRn M.G.Potential R.P. ) R.P. R.I. Clasa M.G. GEO. PEDO.
Pearson Rn Kemski Neznal Neznal perm. perm.
M.G. CRn X 0,980** 0,789** 0,650** | 0,707** | 0,585** | -0,104 -0,114 | 0,409** | -0,197*
Med. CRn 0,980** X 0,778** 0,636** | 0,708** | 0,604** | -0,095 -0,103 | 0,415** | -0,206*
M.G. 0,789** 0,778** X 0,587 0,858** | 0,761** | 0,414** | 0,496** | 0,330** -0,61
Potential Rn
R.P. Kemski 0,650** 0,636** 0,587** X 0,746** | 0,672** 0,053 0,077 | 0,344** -0,094
R.P. Neznal 0,707** 0,708** 0,858** 0,746** X 0,890** | 0,304** | 0,392** | 0,381** -0,084
R.l. Neznal 0,585** 0,604** 0,761** 0,672** | 0,890** X 0,329** | 0,423** | 0,344** -0,051
0
Clasa perm. -0,104 -0,095 0,414** 0,053 0,304** | 0,329** X 0,892** | -0,057 0,184*
M.G. perm. -0,114 -0,103 0,496** 0,077 0,392** | 0,423** | 0,892** X -0,034 0,193*
GEOLOGIE 0,409** 0,415** 0,330** 0,344** | 0,381** | 0,344** | -0,057 -0,034 X -0,206*
PEDOLOGIE -0,197* -0,206* -0,061 -0,094 -0,084 -0,051 0,184* | 0,193* | -0,206* X

5.3. Analiza combinata a masuratorilor de radon rezidential si din sol, in

raport cu geologia si pedologia zonei

La nivelul municipiului Cluj-Napoca, din totalul de 272 de masuratori rezidentiale de
radon, s-au inregistrat 34 de masuratori care au depasit nivelul de referintd de 300 Bg/m?. Din
cele 34 de locatii, doar la 24 s-a efectuat diagnostic (Tabelul 9), in conformitate cu
disponibilitatea proprietarilor. Pentru fiecare locatie in parte, din totalul de 15 puncte de
madsurare in sol, s-au ales cate trei puncte apropiate unele de altele si s-a recalculat potentialul

pe baza valorilor de concentratie de radon si permeabilitate.

Masuratorile au acoperit formatiuni care au corespuns doar pentru 3 epoci geologice.
Pleistocenul a avut cele mai multe masuratori (17) cu o pondere de 70 % din total, fiind urmat
de Holocen (6), cu o pondere de 25 % din masuratori. Miocenul a avut doar o singura
masuratoare care a insemnat 4,2 % din total. Din punct de vedere pedologic, masuratorile au
suprapus peste 3 clase de sol. Cernisolurile, cu 12 masuratori, au cea mai mare pondere din
total (50 %), fiind urmate de Protisoluri cu 11 masuratori (45,9 %) si Hidrisoluri cu o singura

masuratoare (4,2 %) .

Prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson, pentru toate variabilele, nu s-a obtinut o
corelatie semnificativa statistic intre concentratia de radon rezidential si oricare dintre acestea,
singura exceptie fiind permeabilitatea (r = 0,420, p < 0,05). In schimb, corelatii semnificative

statistic s-au observat din toate incrucisarile variabilelor care rezulta din concentratia de radon
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din sol (media geometrica, Potentialul Kemski, Potentialul si Indicele de radon Neznal) (p <
0.01), lucru care este firesc, avand in vedere ca au la baza acelasi set de valori. De asemenea,
a fost obtinutd o corelatie semnificativa statistic intre variabila GEOLOGIE si media
geometricd a concentratiei de radon (r = 0,697, p < 0,01), Potentialul de radon Neznal (r =
0,567, p < 0,01) , Indicele de radon Neznal (r = 0,653, p < 0,01) si Potentialul Kemski (r =
0,749, p < 0,01), precum si pentru potentialul de radon din media geometrica (r = 0,464, p <
0,05). Nicio corelatie semnificativa statistic nu a fost obtinuta pentru variabila PEDOLOGIE
(p > 0,05). In Tabelul 10 este prezentat sumarul corelatiilor statistice pentru parametrii

masurati.

Tabelul 9. Sumarul statisticii pentru resedintele care au depasit 300 Bg/m? si la care s-a efectuat diagnostic.

M.G. Potential M.G. -
N, C(Fj;-/f;;;;a' CRn_sol | dinM.G. | Perm. C;f:f NF:;'a | st':{al KeRﬁ]F;'ki GEO. | PEDO.
q (kBg/m®) | (kBg/m3) | (k/m?) | PEM
1 373 32 21 3,13-:102 | mediu 35 mediu 4 PI. Proti.
2 367 32 18 1,69:102 | mediu 26 mediu 4 PI. Proti.
3 309 39 35 8,16-102 | ridicat 44 ridicat 4 PI. Proti.
4 396 18 14 6,07-102 | ridicat 27 mediu 3 PI. Proti.
5 336 37 40 1,30-10 | ridicat 45 ridicat 4 PI. Proti.
6 326 71 50 4,02:1012 | ridicat 81 ridicat 4 PI. Proti.
7 584 16 12 6,36-1012 | ridicat 4 scazut 1 Hol. Hidr.
8 394 10 9 1,71-10" | ridicat 10 scazut 1 Hol. Proti.
9 366 9 7 6,36-1012 | ridicat 2 scazut 1 Mc. Cern.
10 423 38 17 6,94-103 | mediu 18 mediu 3 PI. Cern.
11 333 78 32 4,30-103 | mediu 34 mediu 3 PI. Cern.
12 347 34 17 1,05-102 | mediu 23 mediu 4 PI. Cern.
13 432 8 7 1-1012 ridicat 5 scizut 1 Hol. Proti.
14 376 22 17 5,52-1012 | ridicat 20 mediu 3 PI. Cern.
15 330 15 8 1,98-10"22 | mediu 12 mediu 3 PI. Cern.
16 656 19 20 1,28-101 | ridicat 29 mediu 3 Hol. Proti.
17 768 42 26 2,78-102 | mediu 50 ridicat 4 PI. Cern.
18 531 17 17 1,08-1012 | ridicat 27 mediu 3 Hol. Proti.
19 309 17 10 2,33:102 | mediu 15 mediu 3 PI. Cern.
20 805 24 22 9,31-102 | ridicat 47 ridicat 4 PI. Cern.
21 383 16 16 1,91-10 | ridicat 23 mediu 3 Hol. Proti.
22 353 40 41 1,17-101 | ridicat 104 ridicat 4 PI. Cern.
23 675 29 18 2,83:1012 | mediu 22 mediu 4 PI. Cern.
24 1221 36 109 4,80-101 | ridicat 146 ridicat 4 PI. Cern.

Testul ¥? a confirmat ¢ nu existd o dependentd semnificativi statistic intre concentratia
de radon rezidential si concentratia de radon din sol, potentialul de radon si indicele de radon

(p > 0.05).
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Tabelul 10. Corelatii statistice determinate pentru parametrii masurati; **corelatia este semnificativa la un nivel

de 0.01; *corelatia este semnificativa la un nivel de 0,05.

Corelatia M.G. M.G.Potential R.P. R.P. R.I. M.G. Clasa
Pearson CRn_anual CRn Rn Kemski | Neznal Neznal perm. perm. GEO. PEDO.
CRn_anual X -0,018 0,317 0,105 0,269 0,187 0,420* 0,143 -0,118 | -0,245
M.G. CRn -0,018 X 0,796** 0,765** | 0,758** | 0,727** | -0,374 -0,332 | 0,697** | -0,154
M.G. 0.317 0,796** X 0,698** | 0,881** | 0,818** 0,238 0,137 0,464* | -0,011
Potential Rn
R.P. Kemski 0,105 0,765** 0,698** X 0,862** | 0,870** | -0,123 -0,317 | 0,749** | -0,073
R.P. Neznal 0,269 0,758** 0,881** 0,862** X 0,891** | 0,137 -0,027 | 0,567** | 0,075
1. Nezna ) ) ) ) ) ) ) ) -0,
R.I.N | 0,187 0,727** 0,818** 0,870** | 0,891** X 0,143 0,016 | 0,653** | -0,084
M.G. perm. 0,420* -0,374 0,238 -0,123 0,137 0,143 X 0,829** | -0,420* | 0,375
Clasa perm. 0,143 -0,332 0,137 -0,317 -0,027 0.016 | 0,829** X -0,494* | 0,389
GEOLOGIE -0,118 0,697** 0,464* 0,749** | 0,567** | 0,653** | -0,420* | -0,494* X -0,401
PEDOLOGIE -0,245 -0,154 -0,011 -0,073 0,075 -0,084 0,345 0,389 -0,401 X

5.4. Discutii

Din testele statistice a rezultat ca, atat pentru masuratorile rezidentiale cat si pentru cele
din sol, cel mai mare impact asupra valorilor masurate il are variabila GEOLOGIE. Mai mult,
pentru potentialul si indicele de radon Neznal, precum si pentru potentialul de radon geogenic
Kemski, doar variabila GEOLOGIE are un impact semnificativ statistic. Tn ceea ce priveste
permeabilitatea, un impact superior asupra valorilor il detine variabila PEDOLOGIE, dar acest
lucru este firesc in contextul in care solul este cel care influenteazd valorile permeabilititii.
Impactul semnificativ statistic pentru interactiunea dintre GEOLOGIE si PEDOLOGIE, atat
pentru concentratiile de radon rezidential cat si pentru cele masurate in gazul de sol, poate avea
legdtura cu faptul ca solul reflecta caracteristicile mineralogice si petrografice ale rocilor

parentale, implicit nivelele de radioactivitate ale acestora.

Se observa, de altfel, un model de distributie a valorilor in ceea ce priveste epocile
geologice si clasele de sol, dar acest lucru este normal sub aspectul ca solurile vor reflecta
caracteristicile mineralogice si petrografice ale rocilor parentale, implicit nivelul de

radioactivitate.

Astfel, putem afirma ca, cel putin pentru municipiul Cluj-Napoca, factorul geologic
pare sa controleaze mai mult concentratiile de radon geogenic, implicit potentialul de radon.
Cu toate ca acelasi lucru se observa la prima vedere si pentru masuratorile rezidentiale — in
sensul in care au fost observate diferente semnificative statistic pentru variabilele GEOLOGIE

si PEDOLOGIE in ceea ce priveste concentratia de radon — observdm ca nu existd nicio
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corelatie Intre concentratia de radon rezidential si concentratia de radon din sol, din faza de
diagnostic. Prin acest test s-au verificat si la nivel local rezultatele deja cunoscute pentru cele
5 asezari urbane din proiectul SMART-RAD-EN, si anume ca variatia radonului in interior nu
depinde doar de variatia radonului din sol. Discrepanta mare intre valorile rezidentiale si cele
masurate in sol poate fi pusa in prima instanta si pe seama potentialului de radon, fiind cunoscut
faptul ca permeabilitatea joaca un rol extrem de important pentru clasificarea riscului pentru
solurile de fundare (Neznal si Neznal, 2005). Insa, nici din acest punct de vedere nu s-au
observat corelatii intre valorile masurate in interior si potentialul de radon, fie el exprimat prin
metoda Kemski sau Neznal. Mai mult, dacd analizam Tabelul 9, observim ca, in cazurile
resedintelor 7, 8, 9 si 13, desi potentialul de radon Neznal a inregistrat un indice scazut (inclusiv
potentialul de radon geogenic Kemski a fost clasat in clasa 1), in interior s-au inregistrat valori
ale concentratiei de radon peste nivelul de referintd, de 300 Bg/m?3. Ce e drept, majoritatea

celorlalte valori ale indicelui au fost medii (14- 58,3%) si ridicate (8- 33,3 %).

Demn de mentionat este faptul ca, in ceea ce priveste pedologia, in cazul masuratorilor
rezidentiale unde s-au Tnregistrat valori peste 300 Bg/m?3, incintele s-au suprapus peste solurile
cu cea mai bund permeabilitate masuratd (Cernisoluri si Protisoluri). De altfel, in cazul
masuratorilor pe traiecte geologice, toate formatiunile si tipurile de sol traversate prin
masuratori de radon au prezentat indice de radon Neznal, in special mediu si ridicat. Acelasi
lucru se observa si in cazul potentialului de radon Kemski, unde majoritatea claselor sunt 3 si
4 (ceea ce semnificd un potential de radon peste mediu-spre ridicat), atdt pentru epocile
geologice cat si pentru clasele de sol. In teorie, acest lucru inseamna ci toate aceste formatiuni
si tipuri de soluri sunt susceptibile sd ofere valori ale concentratiei de radon din interior peste
nivelul de 300 Bg/m3. Ori, din totalul de masuratori rezidentiale, desi s-au acoperit aceleasi
epoci geologice si clase de sol ca in cazul masuratorilor din sol, valorile care au depasit 300
Bg/m?3 sunt atribuite in cea mai mare proportie Pleistocenului (22, 4 % din totalul masuratorilor
rezidentiale atribuite acestei perioade) si Holocenului (12,4 % din totalul masuratorilor
rezidentiale atribuite acestei perioade) urmate fiind, de Oligocen-Miocen (20 % din totalul
masuratorilor rezidentiale atribuite acestei perioade) si Miocen (1,5 % din totalul masuratorilor
rezidentiale atribuite acestei perioade). Din punct de vedere pedologic, Protisolurile detin cele
mai multe depasiri (16,5 % din totalul masuratorilor rezidentiale atribuite acestei clase de sol)
urmate de Cernisoluri (13,6 % din totalul masuratorilor rezidentiale atribuite acestei clase de
sol) si Hidrisoluri (13 % din totalul masuratorilor rezidentiale atribuite acestei clase de sol). Cu

alte cuvinte, proportiile dintre indicele de radon, respectiv potentialul de radon (Neznal si
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Kemski) si depasirile din rezidential au fost pastrate doar pentru Pleistocen si Holocen,
respectiv Cernisoluri si Protisoluri. In ceea ce priveste Miocenul, care a avut a treia cea mai
mare frecventd in masuratorile rezidentiale, cu o pondere de 23,5 % din totalul masuratorilor,
si care a detinut 14,3 % din totalul indicilor de radon ridicat si 40,9 % din totalul indicilor de
radon mediu, a prezentat doar o singurd depasire peste 300 Bg/m?, ceea ce inseamni 1,5 % din
totalul masuratorilor rezidentiale atribuite acestei perioade. Avand in vedere toate aceste
aspecte semnalate pana acum, putem afirma ca atat indicele cat si potentialul de radon Neznal,
dar si potentialul de radon Kemski, precum si concentatia de radon din gazul de sol nu explica
intru totul concentratiile de radon rezidential si nici variatia acestuia din interior, nici macar la
nivel local, unde masuratorile s-au suplimentat, pe traiecte geologice. Astfel, acestea nu pot

oferi decat o imagine aproximativa asupra riscului geogenic pentru radonul din interior.

Cu toate acestea, un model de distributie a valorilor pentru radonul din gazul de sol si
cel rezidential 1l reprezinta Pleistocenul, care a pastrat proportiile in ceea ce priveste maximele,
mediile si medianele concentratiilor inregistrate. Pentru radonul rezidential, Pleistocenul a
prezentat cele mai mari maxime (1221 Bg/m?3), medii aritmetice (192,9 Bg/md) si mediane (132
Bg/m?), la distantd mare de valorile atribuite celorlalte epoci geologice. Pentru radonul din sol
Pleistocenul a prezentat, de asemenea, cea mai mare maxima (77.7 kBg/m?®) si mediana (35,8
kBg/m3) si a doua cea mai mare medie aritmeticd (35,2 kBq/m3) dupa media aritmetica a
Oligocen-Miocenului (38,9 kBg/m?) - care a prezentat a doua cea mai mare maxima (73,8
kBg/m?) si mediand (35,2 kBg/m®). Trebuie tinut cont, totusi, cd Oligocen-Miocenul a
reprezentat doar 5,6 % din totalul masuratorilor din sol si 3,7 % din totalul masuratorilor

rezidentiale, oferind 5,9 % din totalul de depasiri peste limita de 300 Bq/m?.

Un alt model de distributie este legat de interactiunea dintre erele geologice si clasele
de sol - Pleistocen vs Cernisoluri, respectiv Holocen vs Protisoluri. Cu toate acestea, desi
solurile pot explica potentialul de radon prin prisma permeabilitatii care influenteazd aceste
valori, nu pot explica direct concentratiile de radon masurate 1n sol. Pentru a gasi o explicatie

pentru valorile masurate, trebuie privit strict din punct de vedere geologic.

Cele mai mari maxime ale valorilor concentratiei de radon masurate in gazul de sol sunt
atribuite Pleistocenului, urmat fiind, in ordine descrescatoare, de Oligocen-Miocen, Miocen,
Oligocen, Holocen si Eocen. Aceastd ordine poate reprezenta, intr-o oarecare masura,

potentialul radioactiv pe care formatiunile atribuite fiecarei epoci geologice il detine.
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Pentru Pleistocen, valorile masurate in gazul din sol pot fi corelate cu aria sursa a
sedimentelor din care sunt constituite depozitele teraselor medii si superioare ale Somesului
Mic. In aceasta se Inscriu roci magmatice, cunoscute cu un potential radioactiv Insemnat, ce

apartin de masivul granitic Muntele Mare.

Primul autor care a pus in evidenta potentialul radioactiv relativ ridicat al unor ape din
Cluj-Napoca, in relatie cu aria sursa a depozitelor cuaternare, este Atanasiu (1927, 1931) care,
dupa masuritori sistematice in reteaua de apa potabild a municipiului si alte cercetari extinse
in zona montand, concluzioneaza cd valorile masurate sunt o reflectare a continutului de
elemente radioactive din matricea minerala a acviferelor (fragmente mari de roci eruptive, in
special granit pe care le-a observat in probe provenite de la saparea unor puturi in Floresti).
Acesta pune in legatura radioactivitatea masuratd in ape cu masivul granitic de la Maguri-
Récatdu si aratd ca aceste valori ridicate nu au doar caracter local ci sunt comune tuturor
teraselor inferioare si luncii Somesului din lungul vaii. Ba mai mult, observa o crestere a valorii

radioactivitatii in ape odatd cu apropierea de masivul granitic.

Aceeasi tendinta de crestere a radioactivitatii in apele subterane din bazinul hidrografic
al Somesului Mic este pusa in evidenta si de cercetdrile lui Cosma si Baciu (2002) care arata,
de asemenea, cd valorile concentratiei de radon masurate sunt in relatie cu prezenta
fragmentelor de roci endogene cu continut ridicat de substante radioactive din aluviuni, a carei
arie sursa se leagd de masivul granitic de la Maguri-Racatau. Pentru radonul din sol, aceeasi
autori raporteazd concentratii mari, care variazi de la 18 la 122,2 kBg/m?, insid aceste valori

sunt mult mai neuniform distribuite, odata cu urcarea in amonte.

Moldovan etal. (2013) identifica pentru apele subterane de la Maguri-Racatau o valoare
medie a concentratiei de radon de 68,4 Bq/l, de patru ori mai mare decat valoarea medie
obtinuta pentru Transilvania, si pune acest fapt pe seama prezentei granitului la suprafata, care

poate favoriza acumularea radonului in sol si in ape.

Un lucru inedit il reprezintd faptul cd aceeasi arie sursd este reprezentativa si pentru
depozitele Holocene ale luncii Somesului Mic, dar acestea au prezentat valori mai mici fata de
Pleistocen in ceea ce priveste concentratia de radon din sol. De asemenea, in masuratorile din
gazul de sol efectuate nu s-a observat o crestere a concentratiei de radon spre amonte, valorile

fiind neuniform distribuite pe Tntreg arealul.

Acest lucru poate fi datorat evolutiei diferite a raului in cele doud epoci geologice, ca o

consecintd a variatiilor climatice de mare amploare care au influentat oscilatii de activitate
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fluviala. Tranzitia de la perioadele glaciare (predominant grosiere) la interglaciare
(predominant fine) si invers poate declansa o intensificare a proceselor de eroziune si agradare,
care modifica major topografia cursului de apa. O manifestare indirecta este atribuita timpului
necesar pentru ca vegetatia sa reactioneze la schimbarile climatice, care poate avea ca efect
schimbarea dramatica a raportului dintre scurgere si debitul solid disponibil. La aceasta se
adauga prezenta permafrostului sau a inghetului sezonier al solului care pot afecta la randul lor

distributia scurgerii in cadrul sistemului fluvial (Feier, 2010 si referintele din text).

Mai multe studii au evidentiat ca raurile dezvolta, In principal, modele impletite n
timpul glaciatiunii, datorita cantitatilor mari de sedimente cu granulatie grosiera si unei scurgeri
amplificate, Tn timp ce in perioadele mai blande acestea prezinta un model serpuit, datorat
vegetatiei bine dezvoltate, a unei scurgeri mult mai echilibrate, implicit a unei incarcari limitate

de sedimente (Nador et al., 2007 si referintele din text).

Observatiile morfologice si de naturd sedimentara asupra depozitelor fluviale din
Europa centrala si de nord-vest au scos in evidenta faptul ca terasele s-au format ca raspuns la
fluctuatiile climatice generate de ciclurile Milankovitch (Nador et al., 2003; Brigland si
Westway, 2008). La finele Pliocenului - care a inregistrat un optim climatic - are loc o
degradare brusca si instalarea unor ciclicitati glaciar-interglaciar ce pastreaza aceeasi frecventa
pana in Pleistocenul mediu, cand se face trecerea de la ciclurile climatice Milankovich de
41.000 ani la cele de 100.000 de ani (Head si Gibbard, 2015). In tot acest interval au fost
inregistrate 100 de oscilatii climatice globale cu amplitudini mult mai mari decat cele
inregistrate pentru Holocen (Feier, 2010, sensu Kukla si Cilek, 1996). Dupa acest interval,
ciclurile glaciar-interglaciar au avut un impact mai puternic asupra scurgerii, ceea ce favorizat
trecerea de la retele hidrografice extinse (in care latimea luncilor era mult mai mare decat in
prezent si predomina procesul de agradare) la retele hidrografice fixate (caracterizate printr-0

incizie pronuntata pe verticala si detasarea de vechile terase) (Feier, 2010).

Bridgland si Westaway (2008) arata ca, pentru majoritatea raurilor din Europa, desi
existd cateva exceptii, formarea teraselor a avut loc la o ratd de 1:1 per ciclu climatic

Milankovitch de 100.000 de ani, in special in Pleistocenul Mediu si Superior.

Ultimul eveniment de mare amploare climatica s-a petrecut in Holocen si este caracterizat de
0 crestere brusca a temperaturii, care a condus la topirea ghetarilor din domeniul montan si la

schimbarea vegetatiei. Aceasta asociere de evenimente a condus, de asemenea, la descresterea
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cantitatilor de debit lichid si solid de pe suprafata bazinelor hidrografice, implicit la reducerea

dimensiunii albiilor aluviale (Feier, 2010).

Pendea et al. (2009), analizand o secventa depozitionald de varsta Pleistocen Superior,
de la Floresti, identifica pentru aceasta patru stadii morfoclimatice, dintre care ultimul este
asociat unor conditii de mediu extreme datorate, cel mai probabil, manifestarilor de maxim ale
ultimului Glacial. Studiile de polen au indicat ca, in ultimul stadiu morfoclimatic, vegetatia
arboricola a fost indepartati complet din intreaga regiune si inlocuita de vegetatie ierboasa. In
aceste conditii climatice sedimentarea s-a produs intr-un sistem de energie inalta, inclusiv cea

eoliana.

Mai mult, Feier (2010) determind compozitia petrografica a pietrisurilor fluviale din
patul albiei Somesului Mic, de varsta holocena si indica cd principala pondere in alcédtuirea
acestor depozite o are materialul metamorfic, provenit din formatiunile cristalofiliene ale
”Seriei de Arada” si Seriei de Somes (sisturi cristaline si cuartite) chestiune explicabila prin
faptul cd zona de provenientd a acestor materiale reprezintd cea mai mare parte din suprafata
de drenaj a bazinului superior. Rocile magmatice (granit, pegmatite, andezite) au o participare
mult mai redusa in structura materialului aluvionar, dar acest lucru poate fi o consecinta directa
a faptului ca aria sursa a acestora ocupa o suprafatd mult mai redusa. Cu toate acestea, dupa
cum era firesc, rocile magmatice au un aport mai mare in zona de trecere a raului din zona
montana in cea depresionara, insd din punct de vedere granulometric, clastele de dimensiuni
mari, din clasa granulometrica de 64-32 mm lipsesc in sectiunea dintre Gilau si Dej unde s-au
efectuat probarile. Acest lucru intrd In contradictie cu observatiile facute de catre Atanasiu
(1927), care semnaleaza prezenta granitului, in depozitele aluvionare ale terasei inferioare de

la Floresti, sub forma unor claste de mari dimensiuni.

Astfel, in perioada atribuitd ultimului Glacial, atat eroziunea, cat si aportul sedimentar
au fost cu cateva ordine de marime mai mari fata de perioada Holocenului, aspect care se poate
traduce printr-un aport mult mai ridicat al rocilor magmatice in sedimentele teraselor inferioare
si superioare ale Somesului Mic, de varstd pleistocend, ceea ce poate fi o explicatie a

diferentelor inregistrate pentru Pleistocen si Holocen.

In general este acceptat cd valoarea concentratiei gazului de radon din sol reflectd
geochimia rocilor parentale si ca geologia poate explica aceste valori (Gundersen et al., 1988;
Gundersen si Schumann, 1996; Kemski et al., 1996; Etiope si Martinelli, 2002; Kemski et al.,
2004, 2005; Adepelumi et al., 2005), aspect pe care l-am evidentiat si in studiul de fata.
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Necesitatea de a preveni efectele nocive ale radonului a facut ca multe tari, printre care
si Romania, sa abordeze aceastd problematica din perspectiva definirii zonelor cu potential de
risc la radon. Cea mai utilizata metoda la nivel european a fost aceea de a defini zonele de risc
in functie de concentratiile de radon din interior, ceea ce a condus la dezvoltarea atlasului
European de radon (Tollefsen et al., 2014). Aceastd abordare a avut de la inceput un caracter
pur estimativ, recomandarile fiind ca harta de radon (indoor) sa nu fie folosita ca inlocuitor
pentru masuratorile de interior. Mai mult, Bossew (2015) arata ca datele de radon provenite
din masuratorile rezidentiale nu sunt suficiente pentru trasarea cu acuratete a riscului de radon
si considerd cd o abordare din punct de vedere al potentialului de radon in sol ar fi mult mai

potrivita.

O alta incercare a fost aceea de a pune in relatie geologia cu radonul rezidential, fiind
cunoscut faptul ca geologia este factorul de control cel mai important asupra distributiei de
elemente radioactive in substrat, dar si acest demers s-a dovedit insuficient (Appleton si Miles,
2010; Tondeur et al., 2014; De Novellis et al., 2014). Appleton si Miles (2010) aratd ca doar
25 % din variatia totald a concentratiei de radon de interior din Anglia si Tara Galilor poate fi
explicatd de geologie, iar Tondeur et al. (2014) indica ca doar 15,4 pana la 17,7 % din variatia

radonului din interior, din regiunea Valonia din Belgia, poate fi atribuita factorului geologic.

In fine, cea mai apreciata metoda la momentul actual, la nivel international, este de a
aborda nivelul de risc la radon sub forma potentialului de radon de sine statator sau in relatie
cu alti factori precum geologia, arhitectura caselor, factorii de mediu sau antropici etc. (Neznal
et al., 2004; Kemski et al., 2005; lelsch et al., 2010; Pasztor et al., 2016; Yarmoshenko et al.,
2016; Ciotoli et al., 2017; Giustini et al., 2019). Desi aceasta metoda ofera o rezolutie
imbunatatitd a potentialului de risc pentru interior fatd de metodele precedent prezentate,
eficacitatea acesteia este intens dezbatuta in cercurile de profil, mai ales sub aspectul unei harti

de predictie a riscului la radon.

Friedmann et al. (2017) arata intr-un studiu complex, care ia in considerare corelatiile
dintre radonul rezidential si concentratia de radon din sol, permeabilitate, continutul de radiu
al solurilor precum si rata dozei ambientale echivalente, ca toate aceste variabile, nici macar
cand sunt considerate laolalta, nu pot oferi o clasificare de risc la radon viabild pentru o anumita

regiune geologica.

Toate datele si rezultatele studiului de fatd sublineazad ca nicio variabild luata in

considerare 1n acest demers stiintific (concentratie de radon din sol, permeabilitate, potential si
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indice de radon, geologie, pedologie) tratata separat sau combinatd cu alta variabild, nu pot
oferi decét o viziune aproximativa asupra riscului de radon dintr-o anumita zona si nu ar trebui

folosite ca surogat pentru masuratorile de interior.

Capitolul 6: Concluzii

Studiul premergator, de unde a rezultat prima hartd de radon in sol si apa pentru
Romania, a indicat ca, din totalul celor 2564 de masuratori in sol a caror valori au fost cuprinse
intre 0,2 si 179 de kBg/m3, media aritmeticd a concentratiei de radon din sol este de 29,3
kBg/m? iar media geometricd este de 24,5 kBq/m®. Tn schimb, din totalul celor 2452 de
masurdtori in apa, media aritmeticd a concentratiei de radon in apa a fost de doar 9,8 Bq/l, ceea
ce Inseamna cd aceasta nu prezintd o contributie semnificativa la concentratia radonului din
interior, spre deosebire de valorile din sol care pot fi o explicatie pentru radonul masurat in

locuinte.

Mai mult, la nivelul acestui studiu au fost observate anumite modele geologice cu
privire la distributia valorilor médsurate. S-a observat pentru radonul din sol cd valorile mari
sunt caracteristice zonelor de metamorfic ale Unitatilor Carpatice, fiind astfel explicate prin
compozitia chimica a rocilor care le compun. Valori mari in apa au fost masurate in depozite
cuaternare din Campia de Vest, aspect care a fost pus pe seama ariei sursa, reprezentata de
fatada vestica a Muntilor Apuseni. Cele mai mari concentratii de radon 1n apd de pana la 100

Bq/l, au fost masurate in zonele mezometamorfice si granitice ale Muntilor Apuseni.

Din primele méasuratori ale radonului rezidential din Cluj-Napoca, din prima parte a
proiectului de cercetare SMART-RAD-EN, a reiesit ca 17,5 % dintre resedintele investigate
prezintd valori peste nivelul de referintd. S-a observat inca din acest stadiu al cercetdrii un
model geologic care plaseaza cele mai mari concentratii la nivelul Cuaternarului (Holocen si
Pleistocen), existand posibilitatea ca acestea sa se lege de aria sursa a depozitelor (masivul

granitic din Apuseni).

In ceea ce priveste studiul care s-a axat pe identificarea cailor de patrundere a radonului
n interior, acesta a indicat, pentru toate casele participante (din toate cele 5 orase), solul de sub
fundatie si dimprejurul acesteia ca sursa principald a radonului din interior. Cu toate acestea nu
s-a observat nicio corelatie semnificativa statistic Intre concentratia de radon rezidential si
exalatie, concentratia de radon din fisuri, concentratia de radon din sol, indicele si potentialul

de radon. Acest lucru semnifica ca variatia radonului in sol nu a influentat direct variatia
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radonului din interior, iar indicele de radon nu a oferit indicii suficiente cu privire la nivelul de
radon rezidential si, astfel, nu este recomandat a fi folosit ca surogat al masuratorilor din
interior. De altfel, s-au identificat corelatii ale nivelului de radon din interior si elemente
constructive care au condus la concluzia ca, alaturi de geologie, factorii care tin de astfel de
caracteristici de constructie si modul de folosintd al caselor, joaca un rol important in

acumularea si variatia radonului n interior.

A fost observata o tendintd pentru casele izolate termic de a prezenta valori mai ridicate
ale concentratiei de radon in interior fata de casele lipsite de izolatie, aspect cauzat de aerisirea
naturala deficitara. De asemenea s-a observat ca lipsa sapei de beton poate conduce la o crestere

a ratei de exalatie a radonului.

in Romania, valorile concentratiei de radon in interiorul cladirilor (locuinte si cladiri
publice) variazi de la cativa zeci de Bq/m3 pana la citeva mii, media pe tara fiind situata (la
nivelul masuratorilor efectuate pand in anul 2017) la 133 Bg/m3. Dar aceastd valoare este
posibil sa nu fie reprezentativa, in contextul In care masuratorile de concentratie de radon in

interior au acoperit doar o treime din suprafata tarii.

Tn ceea ce priveste studiul de caz Cluj-Napoca, a fost observat un model de distributie
a valorilor in functie de varstele geologice si tipurile de sol, aspect pus pe seama faptului ca

solurile reflecta caracteristicile mineralogice si petrografice ale rocilor parentale.

Toate datele analizate in aceasta etapad au indicat ca geologia are un impact mai mare
decat pedologia atat asupra valorilor concentratiei de radon masurate in interior sau in sol
precum si asupra potentialelor de radon Kemski si Neznal, inclusiv asupra Indicelui de radon
Neznal. Un impact superior il are pedologia doar asupra valorilor permeabilitatii. In cazul
masuratorilor rezidentiale unde s-au Tnregistrat valori peste 300 Bg/m3, resedintele s-au
suprapus peste solurile cu cea mai bund permeabilitate masurata (Cernisoluri si Protisoluri).
Astfel, pedologia, prin prisma influentei directe asupra permeabilitatii, poate influenta
secundar valorile concentratiilor de radon masurate in gazul de sol si, prin relatie de
corespondentd, pe cele din interior. Desi pedologia poate explica potentialul de radon prin

prisma permeabilitatii, nu a putut explica direct concentratiile de radon masurate in sol.

Din punct de vedere geologic, valorile concentratiei de radon masurate in gazul de sol
atribuite Cuaternarului (Pleistocen si Holocen) pot fi corelate cu aria sursd a sedimentelor din
care sunt constituite aceste depozite, desi s-au raportat diferente semnificative Intre valorile

concentratiei de radon din sol masurate pentru Pleistocen si Holocen. Aceste diferente pot fi
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explicabile prin evolutia diferitd a Somesului Mic in cele doua epoci geologice, ca o consecinta

a variatiilor climatice de mare amploare care au influentat oscilatii de activitate fluviala.

La nivelul municipiului Cluj-Napoca, masuratorile realizate prin proiectul SMART-
RAD-EN, indica ca valorile mediei anuale ale concentratiei de radon din interior sunt situate
ntre minime de 10 Bg/m? si maxime de 1221 Bg/m? cu o medie aritmetica si geometricd de
148, respectiv 102 Bg/m?, si mediana de 91 Bg/m?®. Astfel, valoarea medie a concentratiei de
radon din interior, rezultatd dupa ambele campanii de masuratori, este mai mare decat media
aritmeticd calculatd dupa prima campanie (139 Bq/m?), fiind totodatd mult mai mare decat
valoarea medie a concentratiei in interior, de 98 Bg/m?, raportatd pentru Europa, si mult mai

apropiata de valorile masurate de Republica Ceha si Estonia (140 — 160 Bg/m3).

Cele mai mari maxime ale valorilor concentratiei de radon masurate in interior sunt
atribuite Pleistocenului si Holocenului, urmate in ordine descrescatoare de Oligocen-Miocen,

Miocen, Eocen si Oligocen.

Pe de alta parte, in ceea ce priveste masuratorile in sol pe traiecte geologice, media
aritmeticd a valorilor concentratiei de radon a fost de 25,8 kBq/m? iar media geometrica de

22,7 kBg/m?3. Au fost inregistrate valori minime de 4,3 kBg/m?3 si maxime de 77,7 kBq/m®.

Cele mai mari maxime ale valorilor concentratiei de radon masurate in gazul de sol sunt
atribuite Pleistocenului, urmat fiind, Tn ordine descrescatoare, de Oligocen-Miocen, Miocen,
Oligocen, Holocen si Eocen. Aceastd ordine poate reprezenta 0 ierarhie a potentialului
radioactiv pe care formatiunile atribuite fiecdrei epoci geologice il detine, cel putin raportat la

nivelul municipiului Cluj-Napoca.

Geologia explica valorile de radon masurate in gazul de sol, dar nu poate explica decat

partial valorile de radon rezindential.

Niciuna dintre variabilele luate n considerare in acest demers stiintific nu poate oferi o
predictibilitate satisfacdtoare din punct de vedere al riscului de radon din interior. Totusi, demn
de mentionat este faptul ca toate formatiunile geologice au prezentat valori ale potentialului de
radon care pot pune, teoretic, probleme din punct de vedere al riscului de radon din interior.
Mai mult decat atat, situatia Pleistocenului ar trebui tratatd cu maxim interes la nivelul

municipiului Cluj-Napoca.

In momentul de fatd, masurdtoarea individuala cu detectori pasivi raméane cea mai

exactd metoda de a identifica si a stabili nivelul si riscul de radon din interior.
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Pe de alta parte, masuratorile de radon, fie ele in interior, sol sau apa, au scopul de a
incuraja realizarea unor politici de bune practici. Studiul radonului aduce laolalta aspecte ce tin
de domenii dintre cele mai diverse, cum ar fi: sanatate publicd, medicina muncii, protectia

mediului, energie verde, constructii, inginerie etc.

Hartile de risc a radonului pot ridica diverse probleme de interpretare cand sunt folosite
de publicul larg. Adevaratul public tinta, insa, sunt autoritatile, care au astfel la dispozitie un
indicator al necesitdtii accelerarii politicilor publice ce vizeaza campaniile de constientizare a
riscului asupra sanatatii, ghidurile de preventie si remediere In constructii, alocari de fonduri
tintite s1 nu In ultimul rand alinierea la politicile internationale. Mai mult, la fel ca in cazul
riscului de cancer cauzat de fumat, efectul radonului asupra sanatatii are nevoie de studii

sistematice, consecvente si complexe.

Studiul de fata reprezinta primul demers stiintific de acest fel din Romania si poate fi
privit ca o verigd care va putea fi utila in lantul complex de investigatii centrate pe radon.
Aceasta teza abordeaza in premiera, la nivel national, studiul complex al radonului de interior
si al radonului geogenic in relatie cu geologia si pedologia, si traseaza primele concluzii in ceea
ce priveste predictia riscului la radon. Totodata, au fost aduse noi date in domeniul cercetarilor
de radon, sub aspectul surselor si cailor de patrundere a radonului in interior. De asemenea,
datele rezultate din masurdtorile efectuate oferd o viziune mai ampla in ceea ce priveste riscul
de radon in anumite zone ale tarii dar si la nivel local, in cazul studiului axat pe municipiul

Cluj-Napoca.

Predictia riscului de radon din interior, precum si a celui geogenic, ramane in continuare
o problematica deschisa pentru studii viitoare. Desi metodele statistice pe care le-am folosit Tn
acest studiu sunt utilizate pe scara larga, ele pot avea unele limitari. Concentratia de radon din
interior este influentatd de o serie de variabile care sunt dificil de cuantificat si mult mai greu
de analizat, laolalta, prin metodele statisticii clasice. In viitor dorim sd aborddm aceasta
chestiune cu ajutorul programelor de inteligenta artificiala (Al) si invatare automata (machine
learning) care pot permite analiza simultana a datelor cantitative si calitative ce poate conduce,

in teorie, la predictia riscului de radon din interior cu o precizie ridicata.

O serie de alte variabile vor fi luate in considerare in studiile viitoare, precum continutul
in alte elemente radioactive al solurilor si formatiunilor geologice (Uraniu, Thoriu, Radiu,
Potasiu etc.), dar si detaliile arhitecturale si de constructie ale caselor. Acestea din urma ar

trebui grupate si clasate in functie de variabile comune, si incluse intr-o baza de date cu acces
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public. Urmarim, de asemenea, sa identificim alte noi variabile care sa contribuie la 0 mai buna

intelegere a fenomenelor de generare, transport, emanatie si acumulare a radonului.
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