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1 INTRODUCERE 
 

Obiectivele prezentului studiului sunt; 

a) Monitorizarea Radonului de interior a 25 de locuințe reprezentative pentru Zona 

Metropolitană Atena (ZMA) și regiunea Agolida, orașul Epidavros (AR), folosind 

detectoarele de urme tip CR39, expuse timp de trei luni în trei anotimpuri, Primăvară, 

Vară și Iarnă.  

b) Analiza radioactivităților radionuclizilor primordiali U 238, Ra 226, Th 232 și K 40 din 

18 probe de materiale de construcţii folosite frecvent în Grecia și estimarea riscului la 

radon pentru oameni, 

c) Analiza riscului la radon datorat acumulării acestuia în interiorul clădirilor, a 

contribuției radioactivităţii datorate radionuclizilor prezenți în materialele de 

construcție,  

d) Strategia pe care trebuie să o adopte Arhitecții și Constructorii în fața creșterii 

acumulărilor de radon din interiorul clădirilor datorită eficientizării energetice și a 

reabilitări termice a acestora luând în considerarea alterarea climei prin factori de natură 

umană. 

 

2 SCOPUL CERCETĂRILOR 

 

✓ determinarea și urmărirea variației concentrațiilor de radon de interior din 25 

locuințe situate în Zona Metropolitană Atena si Regiunea Argolida, orașul 

Epidavros, pe parcursul a trei anotimpuri și a contribuției lor la doză, 

✓ găsirea unei ipoteze plauzibile pentru valorile mari și foarte mari pentru locuițe 

situate în vecinătate în completarea celei emise la prima analiză a  acestor 

rezultate (Giagias 2015). 
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✓ Cercetarea literaturii de specialitate cu privire la structura geologică a zonelor 

studiate și posibilelor legături cu emanațiile de radon, 

✓ determinarea concentrațiilor de activitate ale K 40, Ra 226, Th 232 și U 238 din 

18 probe de materiale de construcții utilizate frecvent în Grecia și contribuția lor 

la debitul dozei. Cunoașterea radioactivității prezente în materialele de 

construcție permite evaluarea oricărui pericol radiologic posibil pentru locuitorii 

unei case în funcție de diversitatea materialele folosite pentru construcția 

clădirilor. Rezultatele obținute pot servi drept date de bază pentru nivelul de 

radioactivitate în această arie studiată. 

✓ Scoaterea în evidență a responsabilității arhitecților și constructorilor privind 

protecția locatarilor de acumulările de radon în spații închise fără aerisire 

adecvată, 

✓ importanța cunoașterii; i). concentrațiilor de radon din case, ii) contribuția 

radiațiilor emise de materialele de construcții din care sunt făcute casele, iii) 

contribuția radiațiilor naturale γ la doza anuală totală și măsurile pe care trebuie 

să le întreprindă pentru a micșora efectele nocive ale acestor radiații anterior 

începerii proiectului/respectiv construcţiei  oricărui imobil, indiferent de 

destinație, în conformitate cu reglementările naționale și internaționale. 

 

3 STRUCTURA TEZEI 

 

 Teza este structurată pe 8 Capitole (inclusiv Concluziile și Bibliografia). Mai 

conține o Anexă și Lista publicațiilor. 

 

3.1 Capitolul I. 
 

 Este dedicat celor care în urmă cu peste un secol au pus bazele unei noi ramuri a fizicii, 

fizica nucleară, Wilhelm Conrad Röntgen, Henri Becquerel, Marie Skłodowska-Curie, Pierre 

Curie, Ernest Rutherford, Frederick Soddy, etc.. Soddy, beneficiind atât de niște mentori de 

excepție cât și de cunoștințele acumulate într-o perioadă relativ scurtă în această ramură a 

fizicii, a prezis atât avantajele acestor descoperiri cum ar fi;  
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i) dezvoltarea tehnicilor moderne de datare radioactivă,  

ii) ii) că energia nucleară ar putea într-o zi să furnizeze energie abundentă, ieftină 

și curată, punând capăt pentru totdeauna poluării și sărăciei,  

iii) iii) a avertizat, de asemenea, că eliberarea sa necontrolată ar putea produce o 

distrugere teribilă,  

iv) iv) convingerea lui că războiul nuclear ar fi cu totul dezastruos pentru umanitate 

a devenit parte a înțelepciunii convenționale a timpului nostru.  

 Unul dintre ultimele sale acte publice a fost să se alăture altor 17 câștigători ai premiului 

Nobel pentru a semna un apel adresat liderilor lumii să renunțe la armele nucleare (Merricks 

1996). 

 Tot în Capitolul I se face o analiză succintă a proprietăţile radonului, sursele radonului 

din sol și scoarţa terestră, generarea radonului în sol si în roci, respectiv prezenţa radonului în 

diferiți factori de mediu: aer, interiorul locuinţelor, apă si subteran.  

 

3.2 Capitolul II. 
 

 Aduce în actualitate responsabilitatea Arhitecților și al Constructorilor din punct 

de vedere al proiectării și construirii de noi imobile care să respecte reglementările 

naționale și internaționale privind limitele maxime acceptate pentru factorii de risc 

radiologic generați de acumularea radonului de interior în spațiile închise, în contextul 

încălzirii globale, a schimbărilor climate și a eficientizării energetice a clădirilor. pentru 

toate imobilele noi dar și a soluțiilor de remediere a imobilelor deja construite care 

prezintă concentrații ale radonului de interior peste limita de atenționare. 

 Schimbările climatice și încălzirea globală a planetei noastre constituie unul 

dintre cele mai dezbătute subiecte din științele pământului, atmosferei și spațiului din 

ultimii 30 de ani. În 1975 Broecker a lansat ideea încălzirii globale care a fost acceptată 

de marea parte a oamenilor de știință, (Broecker 1975). Unii dintre aceștia cred că 

schimbările climatice sunt cauzate în principal de activitatea umană și de creșterea 

emisiilor de gaze cu efect de seră – în special CO2. Alții susțin că clima Pământului 

depinde de influența factorilor naturali astronomici, fizici și geodinamici, printre care 

se remarcă impactul complex al soarelui asupra climei, precum și impactul schimbărilor 

orbitale ale Pământului.  
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  Factorii astronomici și orbitali sunt cruciali pentru clima Pământului. 

Schimbările climatice globale se pot datora indirect rezonanțelor gravitaționale generate 

de planetele mari din sistemul solar și Soare, sau la trecerea sistemului solar prin cele 

cinci brațe ale Galaxiei Calea lactee. Acești factori sunt, de asemenea, legați de 

luminozitatea Soarelui; poziția Pământului în sistemul solar; rotația Pământului în jurul 

axei sale și în jurul Soarelui; rotația Sistemului solar în jurul centrului galactic; 

interacțiunea dintre sistemele Pământ-Soare și Pământ-Lună; interacțiunea cu alte 

corpuri din sistemul solar și particularitățile în mișcarea orbitală a Pământului. 

 În principiu se pledează pentru un studiu mai aprofundat al cauzelor încălzirii 

globale și a repercusiunilor acestui fenomen în viața de zi cu zi punându-se accent mai 

degrabă pe adaptarea la schimbările climatice decât implementarea unor măsuri 

imposibil de realizat în termenele propuse și insuficient dovedite de IPCC și susținătorii 

acestora cu ignorarea totală, sau acceptarea tacită, a sugestiilor zecilor de mii de 

cercetători care solicită acest lucru.  

 Sunt prezentate pe larg opiniile ambelor părți dar și problema reală care se pune 

din punct de vedere a Radonului. Toate repercusiunile efectelor negative ale încălzii 

globale se regăsesc în expunerea suplimentară a populației globului la radiațiile 

ionizante dar mai alea a creșterii nivelului radonului de interior ca urmare a politicilor 

de eficientizare energetică a tuturor locuințelor și spațiilor publice până la ” Zero-Energy 

In mod cert tendința încălzirii globale determinată de factorii naturali este combinată cu 

impactul gazelor cu efect de seră – în special CO2- iar rolul omului este crucial în acest 

fenomen. Categoric, razele cosmice galactice de asemenea au un impact. De aceea Comisia 

interguvernamentală pentru schimbările climatice (IPCC) atunci când face diverse simulări 

privind evoluția climei pentru viitorul apropiat trebuie să acorde o mai mare importanță 

factorilor naturali. Variațiile temperaturii de la suprafața Pământului sunt mult mai multipli 

decât efectele gazelor cu efect de seră. Respectarea foii de parcurs stabilită prin Acordul de 

la Paris este puțin probabil să fie respectată fără repercusiuni grave asupra factorului 

uman. 

De aceea ”trebuie ascultate ambele părți !” (Lutgens, 1992; IPCC, 2001). 

 De aceea este absolut necesar ”Să fie ascultată și cealaltă parte” (”Audiatur et 

altera pars” Seneca, cca. 4 îH - 65 dH), valabilă atât de mult în justiție dar și în știință. 
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Building (ZEB)” care presupune schimbări majore în modul de abordare a acestui 

deziderat de Arhitecți și Constructori. 

 

3.3 Capitolul III.  

 

  Metodele de măsurare a radonului, emanațiilor de radon din sol, radiației naturale de 

fond și, radiației emise de materialele de construcție 

 

3.3.1  Radonul de interior 

 S-a considerat că o descriere a tuturor metodelor și tehnicilor de măsurare a 

Radonului și radioactivităţii unor radionuclizi, prezenți în materialele de construcții, 

implicați în afectarea sănătății umane, ar ocupa un spațiu prea mare și chiar ar fi inutilă. 

De aceea După enumerarea pe scurt a istoricul evoluției metodelor de detectare și 

tehnicilor de măsurare a radiațiilor ionizante care au fost perfecționate și care în prezent 

sunt folosite pe scară largă se trece la descrierea metodelor folosite în prezentul studiu. 

Rezultatele ”brute” și zonele de proveniență sunt prezentate pentru fiecare metodă, 

rezervând capitole separate pentru Analiza, Interpretarea datelor și Discuții pe aceste 

teme. Acestea sunt: 

• metoda pentru măsurători instantanee de radon pe baza celulei de scintilaţie. 

Primul care a dezvoltat și impus această tehnică a fost H.F. Lucas. Celula are 

depus pe pereţii interiori materialul scintilator ZnS(Ag) (Lucas, 1957). O 

particulă alfa care se produce în urma dezintegrării radonului în interiorul celulei 

lovește materialul scintilator, generând un foton de lumină. Acest foton va sesizat 

și numărat de un tub fotomultiplicator, care este cuplat optic cu fereastra din cuarţ 

a celulei. Fotomultiplicatorul va converti scintilația produsă în impuls electric. 

Eficiența de detecţie a celulei lui Lucas a este de 75-80 %, şi prezintă un fond de 

numai 0,1 imp/min. Astfel, eroarea de măsurare a unei probe cu concentraţia de 

10 Bqm-3 din probă şi de fond cu un numărător de impulsuri pe parcursul a trei 

ore este  30% (Lucas, 1957). Măsurătorile pe probe de aer se fac, de regulă, 

după atingerea echilibrului radioactiv între radon şi descendenți săi (218Po şi 

214Po). Cantitatea de radon din celulă este direct proporțională cu numărul de 

dezintegrări observate peste limita de detecție a fondului. 
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• Metoda bazată pe detectoare de urme nucleare în stare solidă (SSNDs). Această 

tehnică este utilizată pe scară largă în studiile privind măsurătorile de radon 

interior (Cucoș, et.al., 2012; Papp, et.al., 2012; Kinga 2015 ). Fiecare particulă α 

detectabilă produce într-un SSNTD o singură urmă de deteriorare, care, după 

developarea chimică, se transformă într-un canal îngust care este vizibilă la 

microscop. În cea mai mare parte, aceste SSNTD sunt esteri de celuloză (nitrat 

și acetat) și policarbonați precum bis-fenol-a policarbonat și CR-39. Pentru 

citirea detectorilor de urme CR-39 se foloseşte un sistem integrat  de tipul 

RadoSys 2000 (producǎtor RadoSys, Budapesta, Ungaria), alcătuit din 

următoarele componente: Unitate de developare RadoBath, Microscop optic 

RadoMeter şi Laptop cu software adecvat pentru citirea urmelor şi prelucrarea 

statistică 

 Pentru a măsura concentrațiile de gaz radon în locuințele din Grecia, a fost 

întreprinsă o evaluare pe termen lung a concentrațiilor domestice de radon, utilizând 

detectoare nucleare în stare solidă (CR-39).  

 În acest studiu un număr de 25 de locuințe reprezentative pentru Zona 

Metropolitană Atena și regiunea Agolida, orașul Epidavros, au fost monitorizate 

folosind detectoarele de urme tip CR39, furnizate de compania maghiară, RadoSys Ltd, 

expuse timp de trei luni în trei anotimpuri, Primăvară, Vară și Iarnă (Giagias et.al., 

2015a, 2015b). La finalul perioadei de expunere din locuițe, detectoarele au fost 

colectate, ambalate corect într-un plic cu filtru anti-radon, și transportate în siguranță 

pentru prelucrare și analiză la Centrul de Radioactivitatea Mediului și Date Nucleare de 

la Universitatea Babeș-Bolyai, Cluj-Napoca, România. În Laborator, detectorii se extrag 

din cutia (Radapot) în care au fost expuși şi se introduc în suporturile din plastic (slide-

uri) special construite în vederea developării și se determină concentrațiile de radon prin 

citirea urmelor lăsate pe detector. 

 Sunt prezentate, de asemenea, locurile unde au fost instalați detectorii și 

rezultatele prelucrării primare a datelor. În Zona Metropolitană Atena au fost montați 

23 de detectori după cum urmează: ATENA SUD; 12 detectori CR39 (pentru sezonul 

iarnă 2 detectorii au fost pierduți), PIRAEUS; 6 detectori, ATENA NORD; 2 detectori, 

ATENA EST; 3 detectori ( pentru perioada de iarnă toți cei trei detectori au fost pierduți) 
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și în PELOPONEZ, regiune ARGOLIDA  localitatea EPIDAVROS au fost montați 2 

detectori. 

3.3.2 Activitățile radionuclizilor naturali din Materialele de construcții.  

 

• Pentru măsurarea activităților radionuclizilor U 238, 232U, Ra 226 și K 40 este folosită 

tehnica spectrometriei gamma. Conform cronologiei standardelor de siguranță de 

bază ale Uniunii Europene—EU BSS—(Consiliul Uniunii Europene 2014), toți 

membrii UE ar trebui să aplice aceste cerințe până în 2018. Reducerea 

concentrației de radon la sub nivelul recomandat poate fi o nouă provocare pentru 

materialele de construcții folosite pentru locuițe, spații publice dar și  pentru zone 

de lucru, cum ar fi minele subterane sau peșterile. Una din metodele cele mai 

precise și de largă utilizare este Spectrometria gamma (Cosma, et.al., 2012). 

 Un spectrometru de radiații gamma de înaltă rezoluție, echipat cu un detector de 

radiații semiconductor ORTEC GMX 40–76 HPGe cu o eficiență relativă de 40%, a fost 

utilizat pentru evaluarea tuturor materialelor care emit gamma, atât calitativ, cât și 

cantitativ prin detectarea amplitudinii. și nivelul de energie al fotonilor gamma emiși de 

la izotopi și, prin urmare, determinând concentrația de activitate specifică a 

radionuclizilor Th 232, 228Ra, Ra 226 și K 40 din probele de rocă. În scopul asigurării calității 

(QA) în protocolul analitic, se recomandă a fi utilizat un standard de sol certificat. Pentru 

conformitate a fost folosit standardul 312 furnizat de Agenția Internațională pentru 

Energie Atomică (IAEA (2007) cu o concentrație de activitate cunoscută pentru 

radionuclizii studiați. 

 Detectorul a fost acoperit cu un scut de plumb de 20 cm grosime și un strat de 

nichel de jur împrejur pentru a reduce debitul de fundal naturală. Datele au fost analizate 

cu software-ul Aptec MCA Multichannel Analyzer. Mai multe detalii cu privire la 

măsurarea razelor gamma utilizate în acest studiu pot fi găsite (IAEA, 2007), Adelikhah 

M et.all (2020), Shahrokhi A, et.all. (2020). Detectorul este calibrat în mod regulat 

conform protocoalelor AIEA. Informații înrudite cu privire la procesul de calibrare sunt 

prezentate într-o publicație anterioară (Shahrokhi A, et.al. 2021). 

 Au fost recoltate 18 probe de la 18 magazine de desfacere a materialelor de 

construcție din Attica, Grecia, pentru evaluarea radioactivității (Giagias E., 2017). În 
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Tabelul 3.5, sunt prezentați indecși locațiile de unde au fost  colectate probele, tipurile 

de materiale de construcție cel mai frecvent utilizat pentru locuițe unifamiliale. 

 Toate activitățile eșantioanelor au fost calculate folosind standardele AIEA. Th 232 

a fost determinat din vârfurile de 238 keV (212Pb), 338 keV (228Ac) și 911 keV (228Ac), 

U 238 din vârfurile de 92 keV (234Th) și 63 keV (234Th) și K 40 de la 1460 keV. Timpul de 

măsurare în toate cazurile a fost mai mare 48 de ore, cerință necesară pentru a se obține 

un număr suficient de mare de date în vederea obținerii incertitudinii maxime necesare 

de ±10%, în intervalul de încredere două sigma. Pentru calcularea activității s-a folosit 

metoda relativă prin păstrarea aceleiași geometrii și matrice între eșantion și materialele 

de referință certificate (IAEA-312, 327 și 385). 

 

3.4 Capitolul IV. 

 

Este dedicat studiului Radonul de interior din 23 locuințe rezidențiale din Zona 

Metropolitană Atena și 2 din Argolida constituind cel mai voluminos Capitol din Teză. 

 La structurarea acestui Capitol au fost luate în considerație; 

a) Stadiul cunoștințelor, pe plan mondial, privind pericolul pe care-l prezintă 

Radonul pentru sănătatea umană corelat cu stadiul conștiințelor în acest domeniu 

pe plan Național, 

b) Creșterea interesului pentru studii mai aprofundate privind distribuţia radonului 

pe suprafața Globului terestru, 

c) Dezvoltarea unor aparate și tehnici de măsură acreditate și disponibile comercial, 

d) Aparatura și tehnicile moderne disponibile la Centrul de Radioactivitatea 

Mediului și Date Nucleare de la Universitatea Babeș-Bolyai, Cluj-Napoca, 

România, 

e) Stabilirea unor colaborări la nivel internațional între acest Centru și Instituții și 

Grupuri de cercetători, în principal, din Europa, 

f) Rezultatele obținute de acest Centru și interesul de a-și extinde studiile și în 

Grecia, 

g) Rezultatele obținute după developarea detectorilor, numărării urmelor de pe 

detectori și convertirea acestora în valorii medii ale concentraților de Radon, 
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pentru cei 75 de detectori amplasați în 25 locuințe din Grecia pe parcursul a trei 

anotimpuri, au fost tabelate și în funcție de indexul locului unde au fost montați detectori 

și anotimpuri. 

h)  Rezultatele au fost publicate (Giagias 2015a, 2015b) iar în concluzie s-a stabilit că 

există a variație sezonală ale concentrațiilor de radon iar abaterile mari de la media 

valorilor au fost puse pe seama lipsei de ventilație, 

i) Luând în considerare de cunoștințele acumulate pe plan internațional și elaborarea 

Hărților de Radon pentru majoritatea țărilor din Europa am considerat necesară o 

revizuire a rezultatelor noastre raportate la valorile extrase din Harta de Radon a 

Greciei, pe care le-am luat ca punct de referință, 

j) S-a ajuns la concluzia că geologia și activitățile seismotectonice existente în zonă ar 

putea explica aceste abateri față valorile specificate pe hartă, 

k) Studii mai vechi sau ulterioare, acestui studiu, au menționat, de asemenea, valori 

extreme ale concentrațiilor de radon fără a le atribui direct geologiei.  

 În prima parte a Capitolul patru se prezintă date geografice, geologice și geofizice a 

zonei de studiu, Zona Metropolitană Atena (ZMA) și Argolida (Peloponez) Grecia, care ar 

putea fi de folos la interpretarea rezultatelor finale. Cum atât factorii climatici cât și cei 

Geofizici afectează, în timp, valorile concentrațiilor de radon.  

 Efectul factorilor geofizici asupra sănătății și comportamentului uman nu este o 

imaginație sau o fantezie. Există un număr crescut de lucrări în ultimii ani care demonstrează 

corelația dintre variațiile câmpului geomagnetic (GMF) și parametrii sănătății umane. Multe 

ipoteze teoretice au fost prezentate în căutarea mecanismului plauzibil prin care sistemele vii 

și ființele umane percep și reacționează la modificările GMF. 

 Factorii de bază geofizici și de mediu care ar putea afecta sănătatea și comportamentul 

uman sunt: modificări ale activității solare, variații GMF, modificări meteorologice precum și 

modificări ale proceselor geochimice și tectonice. Există fapte că toate s-ar putea influența 

reciproc. De aceea este foarte greu să separăm diferitele influențe și este foarte ușor să omitem 

efectele asupra ființelor umane. Se poate rezuma că întregul organism uman, reacțiile psihice 

și comportamentul răspund la schimbări bruște de diferite tipuri în GMF. Atenția noastră 

deocamdată este îndreptată doar asupra influenței acestor factori asupra prezicerii cât mai 

corecte a emanațiilor de radon, acumularea acestora în interiorul clădirilor, riscului pe care-l 

prezintă pentru sănătatea oamenilor care-și desfăşoară activitatea în asemenea locuri și ce 

măsuri trebuie întreprinse pentru a diminua aceste riscuri.  
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 Studiul variațiilor concentrațiilor de radon de interior atât pe mapamond cât și în Grecia 

reprezintă o preocupare de cel mai mare interes. Până în prezent au existat mai multe studii la 

scară mică și mijlocie Nikolopoulos et.al., (2013 și alte două studii de radon de mare amploare: 

unul efectuat pe o perioadă lungă de timp (din 1995 până în 1998) folosind detectoare de urme 

montate în 1277 de locuințe, efectuat de Universitatea din Atena și unul din 1999-2006 efectuat 

de către echipa de la Laboratorul de Tehnologie Nucleară, Universitatea Aristotel din Salonic, 

Clouvas et.al., (2009). În cel de-al doilea studiu au fost folosite detectoare de radon pasive 

(electreți) în 561 de locuri de muncă. Grecia se numără printre țările care au o Hartă digitală 

pentru întreg teritoriu (Radon Map Greece https://eeae.gr/en/radon-map ). La elaborarea hărții 

s-a folosit grila standard de cartare a radonului formată din celule cu latura de 10x10 km. Deși, 

acest tip de hărți, oferă numai informații orientative ele s-au dovedit foarte utile arhitecților ca 

o primă evaluare a riscului de radon pentru terenurile pe care ar urma să se construiască clădiri. 

 Din punct de vedere al Climei datorită suprafeței mari, Atena metropolitană are o 

varietate de clime. Cea mai mare parte a zonei metropolitane Atenei are o climă mediteraneeană 

caldă de vară, în timp ce unele zone din Riviera Atenei , din Câmpia Thriasio și unele zone din 

vest au un climat semi-arid cald. Media minimă zilnică în perioada de Iarnă se situează între 

7,1 oC pentru Ianuarie și 9,2 oC pentru Martie iar pentru Decembrie 8,7 oC. Media temperaturii 

minime anuale este de - 6,5 oC. Totuși temperatura maximă anuală ajunge la 44,8 oC astfel că 

pe parcursul unui an diferența între temperatura minimă și cea maximă ajunge la 51,35 oC. 

Toate aceste particularității ale climei trebuie luate în considerare la analiza rezultatelor. 

 Din punct de vedere al factorilor geofizici situația Attici este una specială. 

Complexitatea geologiei Ariei Metropolitane Atena (AMA) este determinată de: (a) coexistența 

în zonă a formațiunilor de rocă de bază sedimentare și stâncoase; (b) eterogenitatea stratigrafică 

și litologică; (c) existența unor tipuri litologice similare în formațiuni diferite, de ex. calcar din 

aproape toate formațiunile geologice ale AMA (Șistul de Atena, Gresie-Marnă de Atena și 

întreaga culme calcaroasă a Atenei, dealurile calcaroase din Cretacicul superior de la poalele 

Muntelui Egaleo); (d) deformarea tectonică puternică; și (e) alterarea semnificativă rocilor 

locale din cauza circulației apelor.  

 Zona Metropolitană Atena se întinde peste Bazinul Atenei, un bazin neogen-cuaternar, 

îngust, în formă de pană, pe peninsula Attica, limitat la vest, nord și est de Munții Egaleo, 

Parnitha, Pentelikon și respectiv Hymettus., pe când spre sud-vest se deschide spre golful 

Salonic. Bazinul Atenei se formează de-a lungul contactului unității litotectonice pelagonice 

(sau subpelagonice) la nord-vest, cu Complexul Attic-Cicladic  la sud-est (Fig. 4.3). 

https://eeae.gr/en/radon-map
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 Prin mijlocul Zonei Metropolitane Atena trece o falie de forfecare activă care practic o 

taie în două iar în cele patru colțuri mai există încă patru falii de subducție sau alunecare. Există 

un vulcan întrat în categoria activ și zeci de izvoare termale cu temperaturi de până la 100 oC. 

Mai multe detalii privind aceste aspecte sunt date în Anexa 2. 

 Întrucât Grecia are o Hartă de Radon mai întâi s-au delimitat zonele de interes și s-au 

trecut valorile medii de Radon ,conform rezultatelor obținute în momentul întocmirii acestei 

Hărți, Figura 4.5. și s-a calculat doza efectivă anuală pentru aceste valori, Tabela 4.4. Am ales 

această opțiune pentru a avea un prag de referință față de rezultatele noastre. 

 Desfășurarea experimentului a constat în expunerea detectorilor CR-39 timp de trei 

perioade a câte trei luni, din martie 2013 până în martie 2014. Detectorii au fost amplasați la o 

distanță de cel puțin 0,5 m de perete și pentru a obține probe mai reprezentative de aer din zona 

de respirație, cât mai departe de ferestre și uși. 

 Sunt analizate și discutate amănunțit rezultatele obținute la toate locațiile unde au fost 

montați detectorii în funcţie de situarea respectivei locații pe harta zonei de studiu, perioada de 

expunere, compararea rezultatelor obținute cu cele de pe harta de radon a Greciei și emiterea 

de ipoteze privind eventualele nepotriviri. 

 Rezultatele obținute sunt în corelație bună cu geofizica ariei de studiu rezultând o 

abatere semnificativă față de harta de radon cu o creștere proporțională pentru toate 

anotimpurile. Cele mai mici valori corespunde Primăverii și cele mai mari Iernii. 

 Din cele 25 case supuse studiului 15 au media, pe trei anotimpuri, a concentrațiilor de 

Radon sunt sub valoarea minimă de referință (100 Bq.m-3 ) și 10 case sub nivelul de acțiune 

(200 Bq.m-3). Prin urmare toate cele 25 de case întrunesc măsurile de reglementare prevăzute 

de legislația Europeană dar și cele prevăzute de legislațiile din Grecia și România (UNSCEAR 

2000). Factorul de distribuție R2 = 0,9445, indică o corelație surprinzător de bună între valorile 

individuale corespunzătoare fiecărui sezon. Mai indică, de asemenea, că sursele de radon care 

contribuie la variaţia concentrațiilor pentru radonul de interior sunt aceleaşi urmărind variațiile 

sezoniere. Valorile medii pentru Doza anuală efectivă, exprimate în mSv/an, au fost: 1,56 

pentru Primăvară, 2,75 pentru Vară și 3,94 pentru Iarnă. În concluzie toate cele 25 de case 

întrunesc măsurile de reglementare prevăzute de legislația Europeană dar și cele prevăzute de 

legislațiile din Grecia și România (ICRP 65, 1994, UNSCEAR 2000) pentru doză. 

 Alt sondaj efectuat de Grupul Nicolopoulos în regiunea  Attica, a obținut rezultate 

asemănătoare cu cele din prezentul studiu. Domeniul de variație a concentrațiilor medii de 

radon, obținute în prezentul studiu, a fost cuprins între 23 și 247 Bq.m-3, (tabela 4.30) iar 
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domeniul de variație a concentrațiilor de radon obținut de grupul Nicolopoulos a fost cuprins 

între 3,7 și 261 Bq.m-3, tabela 4.39. 

 

3.5 Capitolul V 
 

 Se axează pe studiul radioactivității materialelor de construcții frecvent utilizate 

în Grecia. Se pornește de la prezentarea seriilor de dezintegrare radioactivă, scoțând în 

evidență contribuția Radiului 226 și a Thoriului 232 la generarea Radonului. Din 

fericire, se estimează că 99,8 % din Toriul ingerat este eliminat de organism. Se continuă 

cu prezentarea surselor de radon care influențează radonul de interior după care sunt 

prezentate studiile efectuate pe cele 18 probe de materiale de construcții.  

 Originea materialelor radioactive naturale datează de la crearea universului, fiind 

responsabil atât pentru radiația terestră, cât și pentru cea extraterestră. Cele mai multe 

dintre materialelor radioactive naturale rezultă din lanțul de dezintegrare a K 40, Ra 226 și 

Th 232 și se regăsesc în proporții diferite în toate solurile și rocile. În probele de sol, 

măsura radioactivității naturale este dată de obicei de activitatea specifică reprezentativă 

a radionuclizilor: Ra 226 Th 232, K 40 și U 238 (NCRP, 1993). 

 Deși, elementul părinte, U 238 nu prezintă efecte adverse asupra mediului, 

inhalarea nuclidului său fiică Ra 226 este cunoscut că prezintă un grad ridicat de risc pentru 

organele umane, în special pentru plămâni, care duce la cancer pulmonar (Giagias, et.al., 

2017). 

 Radioactivitatea naturală din materialele de construcție este responsabilă pentru 

expunerea la radiații internă și externă a populațiilor umane care trăiesc în locuințe 

realizate din astfel de materiale de construcție (Karahan, & Bayulken, 2000; Yalcin, 

2012; UNSCEAR, 1982). Distribuția radionuclizilor naturali nu este uniformă pe toată 

suprafața Pământului, prin urmare, a înțelegere contribuția lor la concentrațiile de radon 

în locuințele este importantă pentru a cuantifica expunerea populației umane la NORM, 

deoarece majoritatea oamenilor își petrec 80-90% din viața lor în interior (UNSCEAR 

1988a, UNSCEAR 1988b, UNSCEAR 1993). 

 Studiile anterioare au arătat că doza medie eficientă din interior la nivel mondial 

datorată radiațiilor gamma provenite din materialele de construcție este estimată la 
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aproximativ de 0,4 mSvy-1  (UNSCEAR 1993). Prezența radionuclizilor naturali în 

materialele de construcție într-o cantitate care depășește limita acceptabilă internațional 

a primit o atenție globală (UNSCEAR 1993, Khan, et.al., 2020; Kant et.al., 2006; 

Maxwell, et.al.). Activitatea radionuclizilor depinde de setarea geologică și geografică, 

precum și de caracteristicile geochimice ale materialelor ( Faheen , et.al., 2008; 

UNSCEAR 1988a). 

 Multe studii au investigat elementele radiologice din diferite probe de sol, 

sedimente și roci. Cu toate acestea, există puține sau deloc informații despre pericolele 

radiologice asociate cu depozitele de Marmură, Piatră naturală (utilizate în cantități mai 

mici), Ciment, Cărămidă, Mortar și Nisip (nelipsite din majoritatea construcțiilor). 

 Expunerea la radiații a populației poate crește în mod apreciabil prin utilizarea 

materialelor de construcție care conțin niveluri peste normal de radionuclizilor naturali 

de origine terestră cum ar fi K 40, Ra 226, Th 232 și U 238. Consecințele radiologice 

importante ale radioactivității naturale în materialele de construcție sunt duble: (1) 

iradierea corpului uman cu raze gamma și (2) iradierea țesuturilor pulmonare cu 222Rn, 

în special prin produșii de dezintegrare ai acestuia. 

 18 probe, constând în diferite materiale folosite frecvent pentru construcția 

clădirilor au fost colectate aleatoriu din diferite localității de pe teritoriu Greciei, în 

conformitate cu ghidul de colectarea a probelor din mediu înconjurător pentru analiză 

(IAEA 1989). Fiecare probă a primit un index unic de identificare. Pe parcursul 

recoltării probelor coordonatele fiecărei loc de eșantionare a fost înregistrat folosind 

sistemul global de poziționare GPS cu aparatul de Garmin eTrex 309. Probele colectate 

au fost ambalate și transportate în siguranță la Centrul de Date Nucleare și 

Radioactivitate a Mediului, Universitatea Babeș-Bolyai, Cluj-Napoca, România, pentru 

prelucrare și analiză. Tipuri de materiale au fost următoarele: Marmură 8 probe, Piatră 

naturală 3 probe, Ciment 3 probe Cărămidă 2 probe, Mortar o probă și Nisip o probă. 

Măsurătorile au fost efectuate folosind un sistem spectrometric gamma HPGe de înaltă 

rezoluție (EG&GORTEC, GWL-120–15, SUA) cu 34,2% eficiență relativă de detecție 

și timp de determinare sub 40.000 s((Khan et.al. 2020). 

  Pentru calculul concentrațiilor activității radionuclizilor Ra 226, Th 232 

U 238 și K 40 a fost folosită ecuația 5.1. Calculele detaliate pentru fiecare dintre 
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radionuclizii Ra 226, Th 232 U 238 și K 40 pentru fiecare probă sunt date în Fișele de 

calcul 5.4 - 5.13 din Anexa 1.  

 În tabela 5.4 sunt prezinte concentrațiile activităților radionuclizilor, U 238, Th 

232, Ra 226, și K 40 în (Bq/kg), determinate din spectrele gamma pentru fiecare probă. 

Pentru prelucrarea statistică a datelor, din tabela 5.5, s-a făcut cu utilitarul Excel 2019 

prin înlocuirea limitelor de detecţie cu valorile numerice ale acestora. Principalele 

rezultate obținute sunt: 

• U 238, AM este de 12,21 (Bq/kg); intervalul de încredere = 5,69 (Bq/kg), pentru 

α = 0,05; Valoarea intervalului încredere = 12,7±5,69 (Bq/kg),  

• 234Th, AM este de 9,01 (Bq/kg); intervalul de încredere = 5,08 (Bq/kg), pentru 

α = 0,05; Valoarea intervalului încredere = 8,94±5,08 (Bq/kg),  

• Ra 226, AM este de 26,89 (Bq/kg); intervalul de încredere = 15,71 (Bq/kg), 

pentru α = 0,05; Valoarea intervalului încredere = 26,88±15,71 (Bq/kg),  

• K 40, AM este de 111,07 (Bq/kg); intervalul de încredere = 111,07 (Bq/kg), 

pentru α = 0,05; Valoarea intervalului încredere = 111,07±68,22 (Bq/kg) 

 O atenție deosebită a fost acordată calculului indicilor de pericol radiologic 

pentru fiecare probă în parte și apoi pentru fiecare grup din materialele studiate. 

  Valorile medii ale concentrației de activitate au fost: 137±39,9 (Bq/kg) 

pentru K 40, rang 2,3 - 548,0 (Bq/kg); 31,6±11,6 (Bq/kg) pentru Ra 226, rang 0,7-184,5 

(Bq/kg); 10,3±3,1 (Bq/kg) pentru Th 232, rang 1-48,3 (Bq/kg)  și 11,4±11,3 (Bq/kg)  

pentru U 238, rang 1-74,2 (Bq/kg), ultima linie din tabela 5.6. 

 Prin compararea valorilor medii ale concentraţiei de activitate tipice pentru 

materialele din categorii similare cu cele studiate, prezentate în tabelele 5.7 și 5.8, si 

anume 38,3 (Bq/kg) pentru Ra 226, 33,3 (Bq/kg) pentru Th 232 și 425 (Bq/kg) pentru 

K 40, tabela 5.7,  și 25 (Bq/kg) pentru Ra 226, 25 (Bq/kg) pentru Th 232 și 370 (Bq/kg) 

pentru K 40, tabela 5.8. constatăm că toate sunt mai mici sau apropiate de valorile medii 

tabela 5.5 și prin urmare îndeplinesc cerințele reglementărilor în vigoare.  

 Analizând valorile individuale ale concentrațiilor de activitate pentru fiecare 

probă și pentru fiecare dintre radionuclizii K 40, Ra 226 și Th 232 constatăm că valorile 

medii ale concentrațiilor de activitate nu reflectă corect particularitatea fiecărei probe 

unele depășind valorile recomandate. Din acest motiv se reiau toate calculele pentru 
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fiecare grup de materiale în parte. Rezultatele pentru cei 18 parametrii studiați pentru 

fiecare probă în parte sunt prezentate în tabela 5.9 și 5.9 continuare.  

 

3.6 Capitolul VI 

 

 Își propune să pună în evidență multitudinea cerințelor pe care Arhitecții și 

Constructorii trebuie să le implementeze în proiectele lor pentru a face față încălzirii 

globale și eficientizării energetice în special a locuinţelor, spațiilor publice și locurilor 

de muncă.  

 Probabil că problemele de sănătate asociate cu mediul construit au început 

atunci când locuitorii peșterilor s-au luptat să evacueze fumul din adăposturile lor 

primitive. Hipocrate, filosof grec și „părintele medicinei” a fost unul dintre primii 

indivizi cunoscuți care a examinat în mod rațional natura efectelor negative asupra 

sănătății în spațiile de muncă și de locuit. În tratatul său, „Despre aer, apă și locuri”, 

Hipocrate a emis ipoteza că boala este o manifestare directă a unui „loc nesănătos”, 

mai degrabă decât o formă de pedeapsă a zeilor furioși. Calitatea aerului, a apei, a 

hranei și a condițiilor generale de viață, împreună cu elementele climatice ale vântului, 

soarelui și ploii, toate au contribuit, potrivit lui Hipocrate, la bunăstarea persoanelor 

(Samet & Spengler, 1991). 

 Pe parcursul ultimilor două decenii încălzirea globală și schimbările climatice 

devin probleme majore pentru societatea umană. Clădirile, atât cele comerciale cât și 

cele rezidențiale, contribuie în mod semnificativ la consumul de energie (Lin, 2011).. 

Consumul de energie în clădiri crește semnificativ anual datorită nevoilor și serviciilor 

sporite ale confortului uman (Shehadi, 2018). În afară de condițiile meteorologice mai 

sunt mulți factori care afectează consumul de energie utilizat pentru răcirea, respectiv 

încălzirea clădirilor, cum ar fi structura peretelui, raportul fereastră-perete și orientarea 

clădirii (Dong, 2010, Gellings, 2009). Pentru a exploata acest potențial și a modela 

sectorul construcțiilor cu creștere rapidă în mod durabil, trebuie implementate urgent 

scheme și politici de finanțare adecvate, precum și tehnologii eficiente (UNEP 2021). 

 Datorită creșterii gradului de conștientizare a vulnerabilității mediului ecologic 

al Pământului, ecologiștii au promovat designul pasiv de conservare a energiei de la 
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sfârșitul secolului 20. În urma creșterii accelerate a efectului de seră și a crizei energetice 

globale, începutul secolului al XXI-lea a obligat lumea să aleagă între designul pasiv 

durabil care economisește energie și designul activ consumator de energie care satisface 

nevoia de confort. Acest lucru a dus la noua paradigmă a utilizării inteligente a energiei. 

Comunitățile și locatarii acestora ar trebui să utilizeze noi metode, cum ar fi senzori, 

baterii de stocare și convertoare de energie pentru a îmbunătăți condițiile de mediu din 

case (Capelli, 2006). 

 Caracteristica cheie a unei case autonome este utilizarea tehnologiei energiei 

verzi pentru a reduce încărcarea mediului, creând în același timp un mediu de viață 

durabil, de înaltă calitate și confortabil. În domeniul arhitecturii, „autonomia” are două 

implicații: controlul autonom și autosuficiența (Harper, 2009). Autonomia înseamnă că 

cineva poate gestiona în mod independent propriul consum și poate lua decizii 

independente fără influența sau controlul altora (The American Heritage, 2009; 

Yourdisctionare, 2008). Autosuficiența înseamnă că cineva poate menține 

autosuficiența în resurse precum hrana, apa și energia (Moench, 2004) contribuind la 

folosirea rațională a resurselor. 

 În arhitectură, casele simple, autonome, se referă la locuințele popoarelor de 

nomazi. Desigur, nomadismul este văzut și ca un stil de viață exemplar autosuficient. În 

domeniul protecției mediului, autonomia a devenit recent un principiu cheie în 

tehnologiile energetice verzi și în gestionarea resurselor de apă (Lampinen, 2004; Voss, 

1996). 

 Directiva revizuită privind performanța energetică a clădirilor (2010/31/UE, 

2018/844/UE) prevede pentru UE o țină privind eficiența energetică pentru 2030 de 

32,5% cu o clauză de revizuire în sus până în 2032. Agenția Internațională pentru 

Energie (IEA, 2014, IEA 2021) a remarcat, de asemenea, că, deși există un potențial 

pentru beneficii semnificative pentru sănătate și bunăstare asociate cu îmbunătățirea 

eficienței energetice; de asemenea, este documentat faptul că, în cazul în care măsurile 

de eficiență energetică sunt puse în aplicare incorect, acestea pot avea un impact negativ 

asupra calității mediului interior (IEQ) și, prin urmare, asupra sănătății și bunăstării. 
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 Noile concepte de clădiri aplică adesea tehnologii noi și inovatoare în ceea ce 

privește construcția, încălzirea și ventilația. Trebuie analizat efectul acestor tehnologii 

asupra altor aspecte importante, cum ar fi calitatea aerului din interior.  

 Una din substanțele importante care contaminează aerul de interior este radonul, 

gaz nobil radioactiv. Factorii specifici clădirii, cum ar fi fisurile, crăpăturile, găurile etc. 

în fundațiile clădirii, diferențele de presiune pe carcasa clădirii (efectul de stivă) care 

acționează ca forțe motrice pentru intrarea convectivă a radonului din sol, iar ratele de 

ventilație controlează nivelul de radon din interior ( în asociere cu concentrația de radon 

din sol și permeabilitatea solului de sub clădire). 

 Modificarea caracteristicilor energetice ale unei locuințe care reduc pierderile de 

căldură poate afecta etanșeitatea clădirii și implicit calitatea aerului din interior. 

Micșorând debitul de ventilație naturală, are loc o acumulare a poluanților care ajung în 

interiorul clădirii, inclusiv a radonului. (Korniyenko, 2018; Nero, 1983). Creșterea 

concentrației de radon în interior clădirii după reabilitare pentru a reduce pierderea de 

încălzire a fost studiată în țări diferite. Creșterea de mai multe ori a concentrației de 

radon a fost evidențiată în anumite case unifamiliale după instalarea de noi ferestre din 

PVC în regiuni cu potențial ridicat de radon geogenic în Republica Cehă (Milner, 2014). 

În Franța, au fost întreprinse măsuri tehnice de reducere a pierderilor de căldură din 

clădiri la mai mult de jumătate, ceea ce a dus la creșterea mediei geometrice a 

concentrației de radon cu 1.615. De asemenea, creșterea concentrației de radon a fost 

observată în casele modernizate din Elveția (Burkart, 1984; Pampuri, 2018) și Germania 

(Meyer, 2019). În Anglia, măsurile de reducere a permeabilității anvelopei caselor 

unifamiliale au dus la o scădere a ventilației necontrolate cu o medie de 1,9 ori (Milner, 

2014) și la o creștere a concentrației de radon de aproximativ 1,7 ori (Symond, 2019). 

 Efectele adverse ale radonului asupra sănătății sunt bine documentate (de 

exemplu, OMS, 2009). Prin urmare, se are în vedere reglementarea și atenuarea care, 

printre alte măsuri, necesită cunoașterea întinderii geografice ce prezintă pericolului 

datorită radonului. Riscul de radon este adesea definit ca probabilitatea ca radonul din 

interior să depășească un risc; sursa geogenică a pericolului (sau a riscului potențial) 

într-o locație sau peste o zonă este bine descrisă de potențialul său geogenic de radon 

(GRP). Cunoașterea GRP al unei zone poate susține decizia dacă sunt necesare 
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măsurători locale suplimentare în zonele de dezvoltare planificată. Factorii care 

influențează concentrația de radon în interior sunt obiceiurile de viață, cum ar fi 

ventilația și structura clădirii, inclusiv materialul de construcție sau prezența și tipul de 

subsol și pivniță sub casă.  

 Potențialul geogenic de radon (GRP) descrie potențialul sursei de radon din 

interior „ceea ce oferă Pământul”, deoarece, în general, subsolul (concentrația de radon 

din gaz din sol) este principala sursă pentru concentrația de radon în interior 

(UNSCEAR, 2000). GRP este independent de influența oricăror factori legate de clădire 

sau de obiceiurile de viață. Pe lângă aceasta, relația dintre concentrația de radon din 

gazul din sol și concentrația de radon în interior este bine cunoscută (Appleton & Miles, 

2010; Chen et.al.,2010; Kemski  et.al., 2005).  

 Centrul Comun de Cercetare al Comisiei Europene are în centrul atenției 

întocmirea unor hărți ale Potențialul geogenic de radon (GRP), care diferă substanțial 

de hărțile clasice de radon, ar permite o mai bună prezicere a estimarea cu suficientă 

precizie a riscului la radon în orice zonă de pe hartă utilizând ca date de intrare Baze de 

date deja existente, cum sunt cele climatice, geologice, radiații naturale, seismice și 

tectonice în vederea cuantificării GRI pe suprafețe mai compacte unde ar trebui 

construite clădiri sau amenajate spații de agrement printr-o matrice cu celule sub 500 

m, în funcţie de suprafața evaluată. 

 

4 STUDIUL RADONULUI DE INTERIOR DIN LOCUINȚE 

REZIDENȚIALE DIN ZONA METROPOLITANĂ ATENA ȘI ARGOLIDA 

(PELOPONEZ) 

 

 Au fost alese cinci zone de studiu (Atena Sud, Atena Nord, Atena Est, Piraeus - 

cunoscută ca Zona Metropolitană Atena sau Atena Mare (great Atena) la acestea se 

adaugă și zona Argolida, orașul Epidavros din regiunea Peloponez, toate ținând de 

Provincia Attica. 

Attica, care cuprinde întreaga zonă metropolitană a Atenei, capitala țării și cel mai mare 

oraș, este o regiune foarte aglomerată, care se întinde pe aproximativ 3808 km2 are puține 

parcuri și zone verzi. Populația permanentă a crescut la 3,8 milioane de locuitori în 2011, cu o 



21 
 

densitate de 1250 de locuitori/km2, din care peste 95% sunt locuitori ai zonei metropolitane 

Atenei (Hellenic Statistics Authority; https://www.statistics.gr/statistics/pop ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1. Poziția 

geografică și contextul 

topografic al regiunii Attica 

(linia cu negru și săgeata 

roșie din figură  reprezintă 

conturul spațiului subîntins 

de . Attica) (accesat la 1 

februarie 2023).  

 

 Regiunea Attica este o peninsulă triunghiulară care se întinde în Marea Egee și este 

udată de golfurile Mării Egee. În centrul peninsulei, există un bazin mare în care a fost construit 

întregul metroplex (zonă metropolitană contiguă) Atena-Pireu. Acest bazin este înconjurat de 

patru munți: Hymettus, Parnitha (cel mai înalt munte din Attica), Egaleo și Penteli (Figura 4.1), 

oferind cantități semnificative de vegetație. 

Potrivit Serviciului Național de Meteorologie Elen (HNMS), Attica este una dintre cele 

mai calde regiuni din Grecia, cu temperaturi medii lunare și înălțimi ale precipitațiilor variind 

de la 8,8 °C la 28,3 °C și, respectiv, de la 1,6 mm la 12,5 mm (HNMS 2023). În ceea ce privește 

întreaga peninsulă Attica , cea mai scăzută medie anuală a precipitațiilor se găsește în Anavysos 

, Riviera Atenei cu aproximativ 310 mm, în timp ce cea mai mare medie anuală a precipitațiilor 

se găsește în Ippokrateios Politeia cu peste 870 mm. Investigarea sinergiilor dintre insulele de 

căldură urbane și valurile de căldură din Atena, (Founda &Santamouris 2017) au găsit feedback 

pozitiv între factori, care pot duce la creșterea riscului termic în orașe. 

Fenomenele meteorologice locale, cum ar fi modificările ratei precipitațiilor, frecvența 

fulgerelor și formarea de nori și ceață, pot fi puternic afectate de insulele de căldură urbane 

https://www.statistics.gr/statistics/pop
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(Orville, et.al., 2001; Shem, & Shepherd, 2009). În schimb, unul dintre factorii cheie care 

influențează dezvoltarea și intensitatea unei insule de căldură urbane sunt condițiile 

meteorologice locale. În acest context, au fost întreprinse numeroase studii pentru a găsi 

influențele variabilelor climatice singulare (viteza vântului, acoperirea norilor, umiditatea 

relativă și precipitațiile) asupra mărimii insulei de căldură urbane (Ngarambe, et.al., 2021; 

Giannaros, & Melas, 2012; Wang, et.al., 2015; Santamouris, et.al., 2017).  

 Zona metropolitană Atenei se întinde pe 2.929 km2  în regiunea Attica și include un 

total de 58 de municipalități, care sunt organizate în șapte unități regionale, Tabela 4.1. 

Conform recensământului din 2021 a atins o populație. de 3.744.059. Municipalitățile Atena și 

Pireu servesc drept cele două centre metropolitane ale Zonei Metropolitane Atenei. Există, de 

asemenea, unele centre intermunicipale care deservesc zone specifice. Zona Urbană a Atenei, 

cunoscută și sub denumirea de Atena Mare, (Greater Athens (Greece). 

 Datorită suprafeței mari, Atena metropolitană are o varietate de clime. Cea mai mare 

parte a zonei metropolitane Atenei are o climă mediteraneeană caldă de vară, în timp ce unele 

zone din Riviera Atenei , unele zone din Câmpia Thriasio și unele zone din vest au un climat 

semi-arid cald. Potrivit stațiilor meteorologice ale Observatorului Național din Atena și ale 

Serviciului Național de Meteorologie Elen, zonele din nord au ierni mai umede și mai reci în 

timp ce zonele din sud au ierni foarte blânde. 

 Pireul are un climat cald semi-arid  și, conform atlasului climatic al Serviciului Național 

de Meteorologie Elenă, este singura zonă din Attica, Grecia care se încadrează în mod clar în 

această categorie climatică. Datorită brizelor de pe uscat din noaptea de vară din Atena, Pireul 

înregistrează temperaturi minime ridicate de vară, în timp ce temperatura medie anuală este de 

19,4 °C. 

 Peloponezul este o peninsulă situată în vârful sudic al continentului, cu o suprafață de 

21.549,6 km2 și constituie partea cea mai sudică a Greciei continentale. Este conectat la 

continent prin Istmul Corintului. Peninsula are un interior muntos și coaste adânc crestate.  

Unitatea regională Argolis este subdivizată în 4 municipii. Acestea sunt: Argos-Mykines, 

Epidaur (Epidavros), Ermionida. Nafplio.  Regiunea Epidaur, un loc cu o istorie bogată, 

aparține prefecturii Argolida din partea de nord-est a Peloponezului. Își datorează numele 

teatrului antic din Epidaur, cel mai bine conservat teatru antic din Grecia, care se află la o 

distanță de 15 km de sat. Vremea pentru luna martie este în medie; temperatura în jur de 15°C, 

iar noaptea se simte ca 6°C. În martie, Palaia Epidavros primește în medie 49,03 mm de ploaie 

și aproximativ 5 zile ploioase pe lună. Umiditatea este aproape de 72%. 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hot_semi-arid_climate
https://en.wikipedia.org/wiki/Hellenic_National_Meteorological_Service
https://en.wikipedia.org/wiki/Hellenic_National_Meteorological_Service
https://en.wikipedia.org/wiki/Attica_(region)
https://en.wikipedia.org/wiki/Greece
https://en.wikipedia.org/wiki/Athens
https://en.wikipedia.org/wiki/Isthmus_of_Corinth
https://en.wikipedia.org/wiki/Argos-Mykines
https://en.wikipedia.org/wiki/Epidaurus
https://en.wikipedia.org/wiki/Ermionida
https://en.wikipedia.org/wiki/Nafplio
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4.1 Cadru geodinamic al zonei de studiu 

 

Complexitatea geologiei Ariei Metropolitane Atena (AMA) este determinată de: (a) 

coexistența în zonă a formațiunilor de rocă de bază sedimentare și stâncoase; (b) eterogenitatea 

stratigrafică și litologică; (c) existența unor tipuri litologice similare în formațiuni diferite, de 

ex. calcar din aproape toate formațiunile geologice ale AMA (Șistul de Atena, Gresie-Marnă 

de Atena și întreaga culme calcaroasă a Atenei, dealurile calcaroase din Cretacicul superior de 

la poalele Muntelui Egaleo); (d) deformarea tectonică puternică; și (e) alterarea semnificativă 

rocilor locale din cauza circulației apelor.  

Zona Metropolitană Atena se întinde peste Bazinul Atenei, un bazin neogen-cuaternar, 

îngust, în formă de pană, pe peninsula Attica, limitat la vest, nord și est de Munții Egaleo, 

Parnitha, Pentelikon și respectiv Hymettus., pe când spre sud-vest se deschide spre golful 

Saronic. Bazinul Atenei se formează de-a lungul contactului unității litotectonice pelagonice 

(sau subpelagonice) la nord-vest, cu Complexul Attic-Cicladic  la sud-est (Fig. 4.3). Pelagonia 

este rămășițele unui microcontinent, constând din subsol paleozoic cu acoperire carbonatată 

paleozoic-mezozoică (mai ales triasică). Pe partea de sus a acestei platforme carbonatice, 

ofiolite Vardar de Vest Triasic-Jurasic au fost obduse în timpul Jurasicului superior până la 

Cretacicul inferior (Doutsos et al. 1993). În timpul Cretacicului superior s-au depus carbonați 

transgresivi (calcarul Cretacicului superior din Fig. 4.3); sedimentarea a continuat local în 

perioada Paleocen-Eocen, cu depunerea de fliș (pentru stratigrafia pelagoniană  Auboin., 

(1959); Clement și Guernet, 1971; Bonneau, 1984; Jacobshagen, 1986; Doutsos și colab., 1993; 

Coleman et al.), 2020). Subsolul Bazinului Atenei constă în principal din Platforma Atena 

(Papanikolaou et al., 2004) (Fig. 4.3), o platformă locală de origine pelagoniană care se află 

numai în această zonă. Această platformă datează din Cretacicul superior (Turonian-

Maastrichtian), de grosime de câteva sute de metri, eterogen  litologic, secvență metaclastică 

cu intercalări și alternanțe de carbonați și roci magmatice local bazice și ultrabazice (Marinos 

și colab., 1971 și 1974).  

Informațiile despre Geologia și tectonica Regiunii Atica va permite o interpretare mai 

bună a rezultatelor măsurătorilor de Radon din această Regiune.  
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Fig. 4.3: Cadrul geologic al peninsulei Attica și sudul Eviei (Eubeea). a) Privire de ansamblu 

simplificată și principalele caracteristici tectonice ale elenidelor (Schmid et al., 2020 cu 

modificări).și delimitarea zonei de studiu, (chenar roșu). b) Harta geologică și tectonică 

simplificată a zonei mai extinse a peninsulei Attica. PA: Muntele Parnitha, PE: Muntele 

Pentelikon, EG: Muntele Egaleo. (sursa: harta geologică a Greciei a HSGME; Xypolias et al., 

2003; Spanos, 2012; Ring et al., 2007a; Deligiannakis et al., 2018; Tsodoulos et al., 2007; 

Coleman et al., 2020; Boronkay, et.al., 2021cu modificări).  c) Detalii privind aria de studiu 

pentru Zona Metropolitană Atena, (chenar albastru).Adaptat după GeoMapApp 

(www.geomapapp.org ) 

 

Întrucât Grecia are o Hartă de Radon mai întâi s-au delimitat zonele de interes și s-au 

trecut valorile medii de Radon ,conform rezultatelor obținute în momentul întocmirii acestei 

Hărți, Figura 4.5. și s-a calculat doza efectivă anuală pentru aceste valori tabela 4.4. Am ales 

această opțiune pentru a avea un prag de referință față de rezultatele noastre. 

 

Studiul 222Rn de interior a fost efectuat în 25 de locuințe situate în diferite sectoare din Zona 

Metropolitană Atena (ZMA) și este de  Sectorul Argolida, Peloponez, prezentate în figura 4.6. 

 Elaborarea Hărții de radon, figura 4.5,  s-a făcut pe unități administrative, respectiv 

Sectoare, în cazul Atenei. Valorile medii ale concentrațiilor de radon sunt calculate pe suprafața 

subîntinsă de un sector. Suprafața Zonei Metropolitane Atena este 2929 km2. Un Sector are o 

suprafață de cca. 300 km2. Numărul de locuințe unde s-a făcut monitorizarea radonului nu este 

distribuit uniform pe suprafața fiecărui sector din diferite motive, astfel că fiecare Sector are un 

număr diferit de locații. 

http://www.geomapapp.org/
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 În figura 4.6 este prezentată harta ZMA cu cele cinci sectoare. Detectorii au fost montați 

astfel; 12 Atena sud; 6 Piraeus; 2 Atena Nord și 3 Atena Est. În localitatea Epidavros, Sector 

Argolida, au fost montați 2 detectori. 

 Fig. 4.5 – Harta cu zonele de prelevare a 

Radonului de interior cu detectori de urme 

CR39 (adaptată după: 

https://eeae.gr/en/radon-map ), unde: AN, 

însemnă Atena Nord; AE, însemnă Atena 

Est; AS, însemnă Atena Sud; P, însemnă 

Piraeus și AR, Argolida. 

Tabela 4.4. Valorile medii ale 

concentraţiilor de radon și Doza efectivă 

anuală sunt prezentate în tabela alăturată. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.6 Harta compilată; a) Zona 

Metropolitană Atena; b) Indecși 

Detectorilor pe Sectoare; și c) Sectorul 

Argolida - Peloponez. 

 

Harta 
Radonului 

Grecia 

Vlori 
medii 
(Bq.m-3) 

AED  
(mSv/an) 

AS 29,00 0,83 

PIR 47,00 1,35 

AN 58,00 1,66 

AE 62,00 1,78 

AR 42,00 1,2 

https://eeae.gr/en/radon-map
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 Studiul 222Rn de interior a fost efectuat în 25 de locuințe situate în diferite sectoare din 

Zona Metropolitană Atena (ZMA) și este de  Sectorul Argolida, Peloponez, prezentate în figura 

4.6. 

 Neavând un etalon pentru concentrațiile de radon s-a considerat normal să ne raportăm 

la valorile trecute pe harta de radon al fiecărui sector, tabela 4.4 unde s-a trecut și valoarea 

dozei efective anuale ca principal factor de risc pentru sănătatea ocupanților locuției. 

 Attica a fost întotdeauna una dintre regiunile Greciei cele mai expuse pericolelor 

naturale, în special cutremure, inundații, valuri de căldură și incendii forestiere. Expunerea 

mare a Atticii și a bazinului Atenei, în special, se datorează concentrării mari a populației, 

activităților, infrastructurii și stocurilor de mare valoare într-o zonă restrânsă care este 

desemnată ca zonă cu risc la pericole naturale ridicat. 

 Rezultatele obținute după cele trei sezoane de monitorizare a celor 25 de locuințe au 

făcut obiectului articolului, ”SEASONAL VARIATION OF INDOOR RADON IN 

DWELLINGS 

FROM ATHENS, GREECE” publicat în revista ” Rom. Journ. Phys. 2015” Autori; E. Giagias, 

D. Burghele  și C. Cosma. Harta cu punctele de prelevare a acestui sondaj a radonului este cea 

din figura 4.6.1 1). Și se aseamănă cu harta din figura 4.6 cu deosebirea că nu se raportează la 

Harta de radon digitală a Greciei  deoarece încă nu fusese finalizată. Rezultatele obținute arată 

existența unor fluctuații mari concentrațiilor de radon în cele trei serii de măsurători și sunt de 

părere că ” Diferențele între valorile  concentrațiilor radonului de interior  Rn poate fi atribuită 

unei game largi de factori, cum ar fi cadrul geologic, parametrii climatici, caracteristicile 

clădirii (ex. nivel, tipul clădirii, prezența unui subsol, data construcției, tipul de ventilație, 

locuitori)”. Rezultatele obținute evidențiază, de asemenea, o variație sezonieră a concentrației 

de radon în interior. 

 S-a considerat necesar să se abordeze din alt punct de vedere aceste variații mai ales că 

autorii nu au exclus influența a ”unei game largi de factori ...”.S-a pus întrebarea firească. Ce 

alți factori ar putea alimenta ”cvasipermanent” concentrațiile radonului de interior ? 

 

 

4.2 Trecerea în revistă a geologiei și geotectonicii ZMA și Argolida 
 

 Apelând la Hărțile de risc natural și seismotectonice s-a constatat că ZMA este 

brăzdată de numeroase falii și structuri geologice diferite, figurile 4.6.1.2), 4.6.1.3) și 4.6.1.4) 

(Foumelis 2013).  
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 Subsolul Atenei aparține formațiunilor alpine care afloresc în munți și dealurile zonei. 

Sedimentele post-alpine recente (depozite syn-rift) acoperă adesea versanții munților, precum 

și zone de joasă altitudine. Zona prezintă o structură alpină complexă cuprinzând în principal 

roci metamorfice mezozoice care apar la munții Pendeli și Hymmetus și roci nemetamorfice 

mezozoice din unitatea geotectonică estică a Greciei, care apar la munții Parnitha, Poikilo și 

Aegaleo, figura 4.6.1.4 (Foumelis 2013).  

 Granița dintre unitățile geotectonice metamorfice și nemetamorfice, deși este în 

general acceptată ca fiind de origine tectonică, caracteristicile sale geometrice și cinematice 

exacte nu au fost încă determinate, deoarece nu s-a putut efectua o cartografiere geologică 

directă deoarece este acoperită cu depozite neogene și cuaternare, figurile 4.6.1.2 și 4.6.1.3, 

(Papadopoulos et al. 2007).  

 Localitatea Epidavros se află, de asemenea, în apropierea unei zone brăzdată de falii, 

cu numeroase izvoare termale de temperatură înaltă și nu departe de un vulcanul activ 

Methana, figura 4.6.1.5) (Tzanis et.al., 2020). Autori au arătat că magmatismul plutonic 

cuaternar la scară largă din NE Peloponezului este controlat de tectonica regională și are loc 

de-a lungul arcului vulcanic, de-a lungul axelor structurilor tectonice extensive majore 

(Golful Argolic și Câmpia, Strâmtoarea Hydra) și de-a lungul transcurentei E-V la scară 

locală. falii care se întind pe Peninsula Argolis. Aceleași principii și condiții par să se aplice 

la scară locală și adâncimi mai mici: începutul și evoluția MV și a resurselor geotermale par a 

fi ghidate de aceeași activitate tectonică care controlează magmatismul plutonic al zona mai 

largă.  

 Analizând hărțile de risc natural s-a emis ipoteza că este posibil ca variațiile anormale 

ale valorilor medii ale concentrațiilor de radon în zonele studiate în cazul în care locuințele 

unde au fost montați detectorii se află în apropierea unor falii active, a unor zone cu 

seismicitate ridicată, chiar dacă intensitatea cutremurelor este în jur de 3 - 3,5 grade pe scara 

Richter, a unor zone bogate în izvoare termale fierbinți (temperatura peste 80 oC) sau a unor 

zone vulcanice active (Methana, spre exemplu). 
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 Fig. 4.6.1. Hărțile de risc natural care pot influența emanațiile de radon  
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4.3 Metodologia de analiză și prelucrare statistică a datelor 

 

 Punctul de plecare îl constituie harta din figura 4.3. Figura 4.6.2 (2). Prezintă un decupaj a unei 

porțiuni din această hartă pe care au fost trecute valorile medii ale concentrațiilor de radon pentru cele 4 

sectoare ale ZMZ conform hărți digitale de radon a Greciei.. Pentru sectorul Argolida a fost folosită o altă 

porțiune din harta de radon a Greciei, figura 4.6.2.(1). 

 Hărțile prezentate în figurile 4.6.2 3a; 4a; 5a; 6 și 7 aceste zone au fost transpuse pe harta de radon 

a Greciei pe sectoare. În continuare punctele de eșantionare au fost grupate în clustere, și reprezentate 

grafic, sub formă de histograme PIE valorile măsurate cu detectorii CR39. Formarea clusterelor s-a bazat 

pe criteriul vecinătății, pentru a surprinde orice variație locală a concentrațiilor de radon, figurile 4.6.2. 3b; 

4b și 5b. 

 Pentru punerea în evidență a eventualelor anomalii prelucrarea statistică a rezultatelor se face atât 

pentru toți detectorii (corespunzători sectorului Piraeus) cât și prin eliminarea valorilor extreme. Se 

analizează apoi poziția casei în raport cu una din zonele cu risc natural ridicat. Dacă există o astfel de 

corelație însemnă că zona prezint un risc ridicat de radon geogenic care contribuie la creşterea 

concentrațiilor de radon de interior din locuința respectivă. În situația când clusterul conține numai 2 locații 

situația se simplifică rezultatul fiind ușor de recunoscut. 

  

O situație aparte se întâlnește la sectorul Atena sud, figura 

4.6.2.(4a), unde punctele de eșantionare sunt foarte 

apropiate între ele .iar gruparea pe clustere cere o analiză 

mai atentă a hărților de pericol natural. Toate cele trei hărți 

din figurile 4.2.6.1 2), 3) și 4) cât și figura 4.6.2. (2) indică 

prezența unei falii de forfecare majore care ”taie” Atena în 

două dar și sectorul Atena Sud. Cel mai probabil este ca 

această falie să treacă printre grupul de clustere 1 și 2 și 

grupul 3 și 4, figura 6.6.2.(4b). De aceea s-a hotărât ca 

analiza statistică a datelor să se facă atât pentru toți cei 12 

detectori dar și separat pe clustere.  

  Din figura f.n. se observă foarte ușor că toate locațiile din sectorul Atena Sud se află în imediata 

vecinătate a faliilor care străbat această zonă, ceea ce ne permite să susținem ipoteza că anomaliile din 

această zonă se datorează radonului geogenic.. 

 Locurile de amplasare a detectorilor atât pentru sectorul Atena est, figurile 4.2.6.(5a) și (5b), cât și 

sectorul Atena nord, figura 4.2.6.(6),  se află de asemenea în vecinătatea faliilor PE și PA. 

 Pentru sectorul Argolida situația este și mai evidentă zona fiind intersectată de mai multe falii 

active, izvoare termale și nu este departe de un vulcan activ care se presupune că stă la baza acestor 

izvoare termale. 

Fig. f.n. Zonele de amplasare a 

detectorilor CR39 din sectorul Atena 

Sud, translatate la, scară, pe un decupaj 

din figura 4.3. 
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Fig. 4.6.2.   Strategia de analiză a  rezultatelor măsurătorilor  pentru cei 25 detectori .  
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În tabela 4.5 sunt prezentate următoarele informații; Indecși locațiilor,  coordonatele 

GPS a locurilor de amplasare a detectorilor CR39, perioadele de expunere și indecși unici ai 

fiecărui detector, valorile concentrațiilor de Radon, și valorile concentrațiilor de Radon în (Bq.m-

3) pe Anotimpuri iar pe ultimul rând valoarea medie (AM) pe fiecare anotimp. Din nefericire 

pentru perioada de Iarnă numai 20 detectori au putut fi recuperați, 5 au fost declarați Pierduți. 

Acest fapt a dus la interpretare mai dificilă a datelor. 

 

Tabela 4.5 . Indecșii unici de identificare a locurilor de amplasare a detectorilor, Coordonatele 

GPS, Indecșii corespunzători fiecărui detector și valorile concentrațiilor de radon.  

  

Index 

LOC.

COORDONA

TE GPS

Primăvară 

20/03/2013-

20/06/2013

Concentratia 

de Radon 

[Bq/m3]

Vara 

20/06/2013-

20/09/2013

Concentratia 

de Radon 

[Bq/m3]

Iarna 

20/01/2014-

20/3/2014

Concentratia 

de Radon 

[Bq/m3]

AS1 37.92194,23.70775 V78626 137 V79112 49 V78602 143

AS2 37.92261,23.71126 V78611 25 V78655 73 V79074 97

AS3 37.92261,23.71126 V79164 30 V79157 42 V79042 106

AS4 37.92261,23.71126 V79160 80 V79077 82 V78164 80

AN5 37.91996,23.72091 V79064 50 V78606 186 V79165 164

AN6 37.91996,23.72091 V79178 36 V78612 158 V78670 91

AR7 38.06696,23.84522 V78653 76 V79030 165 V79152 159

AR8 38.06499,23.84600 V79013 189 V78677 138 V79194 195

AE9 37.94086,23.79381 V79177 36 V79179 52 V78630 Pierduti

AE10 37.98410,23.63418 V79182 43 V79127 174 V75010 Pierduti

AE11 37.98410,23.63418 V79070 48 V78639 85 V75010 Pierduti

PIR12 37.97519,23.63954 V79019 85 V78603 52 V79155 246

AS13 37.97519,23.63954 V79080 33 V79186 94 V79170 111

AS14 37.97525,23.64049 V79169 81 V79053 71 V79106 175

AS15 37.98455,23.63151 V79192 23 V79148 44 V79101 133

AS16 37.51539,23.46163 V78623 35 V79025 103 V79190 165

AS17 37.51539,23.46163 V79075 52 V79093 78 V78675 140

PIR18 37.41047,23.05398 V79014 56 V79089 89 V79180 128

PIR19 37.41047,23.05398 V78662 44 V79196 136 V79035 155

PIR20 37.88341,23.73010 V79129 38 V79100 63 V79172 118

PIR21 37.88341,23.73010 V79113 25 V79195 63 V79159 89

AS22 37.88341,23.73010 V78601 37 V79061 63 Pierduti

AS23 38.02390,23.84846 V79119 31 V79015 83 Pierduti

PIR24 38.01560,23.87964 V78668 23 V78608 132 V79109 175

AS25 38.00368,23.87746 V79134 47 V79103 126 V79125 80

54 96 137,00AVERAGE
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PIR20 37.88341,23.73010 V79129 38 V79100 63 V79172 118

PIR21 37.88341,23.73010 V79113 25 V79195 63 V79159 89

AS22 37.88341,23.73010 V78601 37 V79061 63 Pierduti

AS23 38.02390,23.84846 V79119 31 V79015 83 Pierduti
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54 96 137,00AVERAGE
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Cifrele de pe Harta 4.5  reprezintă  valorile  medii ale  concentrațiilor  de radon,   în Bq.m-3, extrase 

din harta de radon a Greciei, corespunzătoare locuinţelor unde au fost montați detectori de Radon 

CR39. În fiecare sector au fost amplasați mai mulți detectori în locații geografice și geologice 

diferite. Punctele unde au fost amplasați detectorii de radon CR39 precum și Valorile medii ale 

concentraţiilor de radon și Doza efectivă anuală sunt incluse pe harta din figura 4.5 și tabela 4.4. 

Aceste valorile medii ale concentrațiilor de radon din Harta de radon a Greciei vor fi utilizate ca 

valori etalon și vor sta la baza intercomparării rezultatelor măsurătorilor obținute cu  detectorii  

CR39, pe  parcursul a celor trei anotimpuri; Primăvara - 20.03 – 25.06.2013, Vara - 20.06 – 01.10. 

și Iarna 20.01 – 20.03. 2014.  

 Analiza statistică a nivelurilor înregistrate ale concentrațiilor de radon de interior și 

distribuția concentrației medii de radon am folosit utilitarul Excel. 

 Fiecare hartă prezintă sectorul, locurile și unde au fost amplasați detectorii CR39 (valoarea 

estimată de Harta digitală de radon a Greciei http://eeae.gr/en/radon-map, în colțul dreapta sus,  și 

în hărțile PIE cu valorile individuale măsurate ale concentraţiilor de radon determinate în urma 

developării și citirii detectorilor solizi de urme nucleare CR39 corespunzătoare fiecărui punct.  

 Rezultatele vor sunt prezentate pe Sectoare în ordinea anotimpurilor (spre exemplu; Atena 

sud Primăvara, Atena sud Vara, Atena sud Iarna, ș.a.m.d. pentru următoarele Sectoare; Atena Sud 

(AS), Piraeus (PIR), Atena Nord (AN), Atena Est (AE) și Argolida (AR) (situată în zona 

Peloponez).  

 

5 RADIOACTIVITATEA MATERIALELOR DE CONSTRUCȚII UTILIZATE 

FRECVENT ÎN GRECIA 

 

 Materialele de construcție pot induce în spațiile închise doze de radiații gamma 

semnificative, datorită conținutului lor natural de radionuclizi. Mai mult, pot fi și o sursă de radon 

în interior. În ultimii ani a fost creată o bază mare de date cu măsurători ale concentrațiilor activității 

radionuclizilor naturali (Ra 226, Th 232, U 238 și K 40) din materialele de construcție (Khan, et.al. 2020). 

 Cunoașterea parametrilor radiologici de bază, cum ar fi conținutul radioactiv din materialele 

de construcție, este importantă în evaluarea posibilei expuneri la radiații a populației (Maxvell, 

et.al., 2018). S-a demonstrat în diferite studii că, dacă se folosesc materiale de construcție cu 

concentrație mare de radioactivitate naturală, ratele de doză în interior vor crește în consecință (Ali, 

et.al., 1996). Materialul radioactiv natural din roci și sol contribuie aproximativ 28 milirem sau 8% 

din doza de radiații pe care o persoană o primește de obicei într-un an din toate sursele, inclusiv 

expunerile medicale. Deoarece radiațiile de origine naturală sunt responsabile pentru cea mai mare 

parte a expunerii totale la radiații, cunoașterea dozei primite din aceste surse este foarte importantă 

nu numai asupra efectelor acesteia asupra sănătății, ci și asupra incidenței altor radiații din surse 

artificiale. (Fahhen, et.al., 2008).  

 Acest studiu își propune să determine concentrațiile radionuclizilor naturali (Ra 226, Th 232 U 

http://eeae.gr/en/radon-map
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238 și K 40) și să evalueze riscurile radiologice ale acestuia din probele de materii prime naturale 

folosite frecvent atât în scopuri domestice cât și industriale în Grecia. 

 18 probe, constând în diferite materiale folosite frecvent pentru construcția clădirilor au fost 

colectate aleatoriu din diferite localității de pe teritoriu Greciei, în conformitate cu ghidul de 

colectarea a probelor din mediu înconjurător pentru analiză (IAEA 1989).  

 

5.1 Măsurarea concentrației activității radionuclizilor.  

 

 Au fost determine concentrațiile activității radionuclizilor naturali (Ra 226, Th 232 U 238 

și K 40) și să evalueze riscurile radiologice ale acestuia din probele de materii prime naturale 

folosite frecvent atât în scopuri domestice cât și industriale din Grecia.  

 Pentru măsurarea activității au fost parcurse următoarele etape: 

 a) Au fost măsurate spectrele de radiații gamma ale probelor preparate utilizând detectorul 

HPGe de tip p coaxial cu fundal scăzut. Pentru a se obține o acuratețe statistică bună s-a folosit un 

timp de măsurare numărare suficient  de mare (peste 80000 impulsuri pe secundă - ips). 

 b) S-a făcut identificare vârfurile energetice caracteristice radiațiilor gamma 

corespunzătoare Ra 226, Th 232 U 238 și K 40 în spectrele măsurate prin compararea energiilor 

vârfurilor detectate cu energiile cunoscute de raze gamma din dezintegrarea acestor radionuclizi. 

 c) s-a efectuat calibrarea eficienței detectorului pentru energiile specifice ale vârfurilor de 

raze gamma identificate. Această calibrare ia în considerare geometria probei, distanța față de 

detector și alți factori care afectează eficiența detectării. 

 d) A fost calculată eficiența de detecție pentru fiecare energie cu raze gamma utilizând 

software MAESTRO-32 luând în considerare a matricei eșantionului, a geometriei și a altor 

corecții. 

 e) Calculul concentrațiile de activitate ale Ra 226, Th 232 U 238 și K 40 în probe colectate 

utilizând aria netă a vârfurilor respectivelor vârfuri de raze gamma, masa probei și a etalonului și 

concentrația activității etalonului pentru radionuclizii selectați.   

 Ecuația 5.1 a fost utilizat pentru a calcula concentrațiile activităților radionuclizilor (radiu, 

toriu, potasiu și uraniu) din probele pregătite pentru analiză, tabelul 5.1. Calcularea elementelor 

radioactive din probă s-a făcut utilizând Excel 2019.  

   𝐶𝑝 =
𝐼𝑝

𝐼𝑒
×

𝑀𝑒

𝑀𝑝
× 𝐶𝑒      5.1 

unde: 

Cp = concentrația activității radionuclizilor din probe (Ra 226, Th 232 U 238 și K 40), 

Ip = intensitatea fotopicului probei corectată de fond (ips), 

Ie = intensitatea fotopicului etalonului corectată de fond (ips), 

Me = masa etalonului; 

Mp = masa probei; 

Ce = concentrația activității radionuclizilor din etalon (Ra 226, Th 232 U 238 și K 40) 
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 Detaliile de calcul a activităților sunt date în Fișele de calcul din ANEXA 1. 

 

 

 Rezultatele finale ale calculelor concentrațiilor activității radionuclizilor studiați (conform 

fișelor de calcul) sunt centralizate în Tabela 5.3 după cum urmează: colana 1,- codul unic de 

identificare a probei; coloanele 2, 3, 4 și 5 concentrațiile activităților radionuclizilor studiați K 40, 

Ra 226, 234Th și U 238, exprimate în (Bq/kg).  

 

Tabela 5.3. Concentrațiile activităților radionuclizilor U 238, Ra 226, Th 232 și K 40  

din probelor studiate în Bq/kg. 
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Cod. 
K 40 Ra 226 Th 232 U 238 

  (Bq/kg) 

G1 24,4 28,5 2,4 16,5 

G2 8,1 2,9 1,0 1,0 

G3 2,3 4,1 1,0 1,0 

G4 10,2 14,2 1,1 10,8 

G5 8,0 2,9 1,0 2,8 

G6 8,0 14,3 1,0 7,7 

G7 27,5 5,2 2,7 1,7 

G8 8,0 3,9 1,0 3,5 

G9 27,9 1,0 2,1 1,0 

G10 4,0 0,7 1,0 2,1 

G11 7,0 3,8 1,0 2,6 

G12 8,0 4,6 1,0 6,3 

G13 181,0 1,0 1,0 3,1 

G14 548,0 38,2 48,3 30,8 

G15 460,0 18,6 26,8 12,5 

G16 65,8 14,7 14,9 12,9 

G17 245,0 140,6 20,6 29,4 

G18 356,0 184,5 24,3 74,2 

Tabela 5.4 Prelucrarea statistică a datelor 

AVERAGE 111,07 26,89 9,01 12,21 

STDEV:P 169,37 49,52 12,86 17,47 

AVEDEV 137,18 31,58 10,21 11,45 

GEOMEAN 27,93 8,04 3,23 5,55 

Min 2,3 1 1 1 

Max 548 184,5 48,3 74,2 

alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 

Conf.T 68,22 15,71 5,08 5,69 

Inter. Val. 111,07±68,22 26,88±15,71 8,94±5,08 12,7±5,69 

Masa etalonului, Me = 62 g       

Limita de detecție: K 40 = 8 Bq.kg-1 ; Ra 226 = U 238 = 234Th = 1 Bq.-kg-1 
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Tabela  5.4  prezintă  concentrațiile activităților  radionuclizilor, U 238, Th 232, Ra 226 

și K 40 în  (Bq/kg) determinate în urma prelucrării primare a datelor după citirea urmelor de pe 

detectorii CR39, pentru fiecare dintre probele măsurate. Pentru prelucrarea statistică a datelor, 

din tabela 5.4, s-a făcut prin înlocuirea limitelor de detecţie (LD) cu valorile numerice ale 

acestora. Principalele rezultate obținute sunt: 

• U 238 AM este de 12,21 (Bq/kg); intervalul de încredere = 5,69 (Bq/kg), pentru α = 

0,05; Valoarea medie a concentrației activității = 12,7±5,69 (Bq/kg), 

• Th 232, AM este de 9,01 (Bq/kg); intervalul de încredere = 5,08 (Bq/kg), pentru α = 

0,05; Valoarea medie a concentrației activității = 8,94±5,08 (Bq/kg), 

• Ra 226, AM este de 26,89 (Bq/kg); intervalul de încredere = 15,71 (Bq/kg), pentru α = 

0,05; Valoarea medie a concentrației activității = 26,88±15,71 (Bq/kg), 

• K 40, AM este de 111,07 (Bq/kg); intervalul de încredere = 111,07 (Bq/kg), pentru α = 

0,05; Valoarea medie a concentrației activității = 111,07±68,22 (Bq/kg), 

 

5.2 Parametrii radiologici pentru materialele studiate 

 

 Pentru calculul următorilor indici de pericol radiologic: Activitate echivalentă a radiului 

(Raeq), Doza totală absorbită (DTAin), Echivalentul dozei anuale efective totale în aer liber (Dγ), 

Echivalentul anual de doză efectivă externă (EDTAex), ), Echivalentul anual de doză efectivă 

internă (EDTAin), Indicii de pericol extern (Hex) și intern (Hin), Indicele de activitate a radiațiilor 

gamma, Iγ, Indicele de radiații alfa, Iα, Doza anuală echivalentă a gonadelor (AGDE), Risc de 

cancer în exces pe durata vieții (RCE) și Criteriu Dozei, au fost folosite ecuațiile 5.2 (§ 5.4.1), 5.3  

− 5.13, (§ 5.5) iar rezultatele sunt prezentate în tabela 5.9. 
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Tabela 5.9. Prelucrarea statistică a concentrațiilor activității radionuclizilor K 40, Ra 226, Th 232 și U 238 și estimarea indicilor de pericol radiologic ai 

40
K

226
Ra

232
Th

238
U Dγ DTAin Hex Hin Raeq EDTAex EDTAin AGDE

[Bq/kg] [mSv/y]

G1 Mortar 24,4 28,5 2,4 16,5 0,115 15,63 30,81 0,091 0,168 33,81 0,019 0,077 0,143 105,76 0,0078 0,0457

G2 Marmură culoare deschisă 8,1 2,9 1,0 1,0 0,017 2,28 4,42 0,013 0,021 4,95 0,003 0,011 0,015 15,68 0,0011 0,0067

G3 Marmură Gri 2,3 4,1 1,0 1,0 0,019 2,59 5,06 0,015 0,027 5,71 0,003 0,013 0,021 17,57 0,0013 0,0077

G4 Nisip 10,2 14,2 1,1 10,8 0,056 7,65 15,09 0,045 0,083 16,56 0,009 0,038 0,071 51,68 0,0038 0,0224

G5 Marmură culoare deschisă 8,0 2,9 1,0 2,8 0,017 2,28 4,41 0,013 0,021 4,95 0,003 0,011 0,015 15,65 0,0011 0,0067

G6 Marmură întunecată 8,0 14,3 1,0 7,7 0,055 7,54 14,90 0,044 0,083 16,35 0,009 0,037 0,072 50,88 0,0038 0,0221

G7 Piatră naturală 27,5 5,2 2,7 1,7 0,040 5,18 9,95 0,030 0,044 11,18 0,006 0,025 0,026 35,99 0,0026 0,0151

G8 Piatră naturală 8,0 3,9 1,0 3,5 0,021 2,74 5,33 0,016 0,027 5,95 0,003 0,013 0,020 18,74 0,0014 0,0080

G9 Piatră naturală 27,9 1,0 2,1 1,0 0,023 2,89 5,46 0,017 0,019 6,15 0,004 0,014 0,005 20,63 0,0014 0,0083

G10 Marmură albă 4,0 0,7 1,0 2,1 0,009 1,09 2,06 0,007 0,008 2,44 0,001 0,005 0,004 7,60 0,0005 0,0033

G11 Marmură culoare închisă 7,0 3,8 1,0 2,6 0,020 2,65 5,16 0,016 0,026 5,77 0,003 0,013 0,019 18,12 0,0013 0,0078

G12 Marmură culoare deschisă 8,0 4,6 1,0 6,3 0,023 3,06 5,97 0,018 0,030 6,65 0,004 0,015 0,023 20,91 0,0015 0,0090

G13 Marmură galben închis 181,0 1,0 1,0 3,1 0,069 8,61 16,50 0,044 0,047 16,37 0,011 0,042 0,005 64,10 0,0043 0,0221

G14 Cărămidă 548,0 38,2 48,3 30,8 0,552 69,67 132,11 0,404 0,507 149,47 0,085 0,342 0,191 492,00 0,0346 0,2015

G15 Cărămidă 460,0 18,6 26,8 12,5 0,349 43,96 83,39 0,249 0,300 92,34 0,054 0,216 0,093 313,94 0,0219 0,1245

G16 Ciment alb "Hercules" 65,8 14,7 14,9 12,9 0,145 18,53 35,18 0,111 0,151 41,07 0,023 0,091 0,074 128,37 0,0092 0,0554

G17 Ciment negru "Hercules" 245,0 140,6 20,6 29,4 0,653 87,62 171,61 0,510 0,890 188,92 0,107 0,430 0,703 597,49 0,0436 0,2551

G18 Ciment negru "Chalips" 356,0 184,5 24,3 74,2 0,855 114,76 224,95 0,666 1,165 246,66 0,141 0,563 0,923 783,46 0,0571 0,3331

59,00 84,00 0,700 0,410 0,0500

2,3 0,7 1,0 1,0 0,008 1,09 2,06 0,007 0,008 2,44 0,001 0,005 7,60 0,0005

548,0 184,5 48,3 74,2 1,039 114,76 224,95 0,67 1,17 246,66 0,141 0,563 783,46 0,0571

111,1 26,9 8,5 12,2 0,169 22,15 42,91 0,13 0,20 47,52 0,027 0,109 153,25 0,0110

39,9 11,7 3,1 4,1 0,068 7,8 15,2 0,045 0,075 16,7 0,010 0,038 53,6 0,0039 0,0226

137,2 31,6 10,3 11,4 0,202 25,3 48,9 0,146 0,229 54,148 0,031 0,124 174,876 0,0126 0,0731

27,9 7,9 2,8 5,6 0,050 8,1 15,6 0,047 0,071 17,4 0,010 0,040 55,9 0,0040

137,2±39,9 10,3±3,1 25,3±7,8 0,229±0,075 0,031±0,01 174,87±53,6 0,073±0,023

31,6±11,7 11,4±11,4 54,148±16,7 0,124±0,038 0,126±0,039

Valori recomandate de UNSCEAR 2000

 [mSv/y]
Iɑ Dcriteria

 [mSv/y][nGy/h]
Cod. Materialul de construcții Iγ RCE

[Bq/kg]

Valoarile medii 
48,9±15,2

0,146±0,045

Minim

Maxim

Media

STDEV.P

AVEDEV

GEOMEAN
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acestora pentru cele 18 probe studiate.
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5.3 Concluzii. 

 

 

 Activitatea specifică a radionuclizilor naturali U 238 (Ra 226), Th 232 și K 40 din probele 

de materiale de construcție obișnuite s-au dovedit a fi în limitele medii la nivel mondial. Activitatea 

echivalentă a radiului Raeq, indicele de pericol extern (Hex), indicele de pericol intern (Hin), rata 

de doză absorbită (D), echivalentul de doză efectivă anuală (AEDE), indicele gamma (Ig) și 

echivalentul de doză gonadală anuală (AGDE) au fost calculate și s-a constatat că se încadrează în 

valorile comune, fără pericole semnificative de radiații care decurg din utilizarea unor astfel de 

materiale pentru construcția clădirilor. 

 Expunerea la radiații a oamenilor poate crește considerabil datorită utilizării materialelor de 

construcție care conțin niveluri ridicate de radionuclizi naturali. Materialele care sunt utilizate în 

mod normal în industria construcțiilor, adică cărămizi de argilă roșie, ciment, betoane, pietrișuri și 

nisip conțin niveluri reglementate de radionuclizi primordiali de origine terestră (K 40, Ra 226 și Th 232) 

și debitul de doză absorbită în aerul de interior. nu depășește valoarea criteriului de doză de 80 

nGy.h-1 sau 0,3 mSv.y-1 pentru doza efectivă individuală (Giagias E., et.al.,2017). 

 Conținutul de radioactivitate al materialelor de construcție este cuprins între: 2,3 și 548,0 

Bq-kg-1 pentru K 40; 0,7 și 184,5 Bq-kg-1 pentru Ra 226; 1,0 și 48,3 Bq-kg-1 pentru Th 232 și între 

1,0 și 74,2 Bq kg-1 pentru U 238. Cele mai mari valori s-au obținut pentru cărămizi şi cimenturi. 

 Doza absorbită a materialelor de construcție studiate are valori Da < 80 nGy-h-1, cu excepţia 

cimentului negru, unde Da > 80 nGy-h-1. 

 Indicii de activitate ai materialelor de construcție au valori mici (I< 0,5) la toate probele 

colectate, iar numai la cărămidă şi ciment negru au I> 0,5. Doza efectivă anuală au  de asemenea 

valori mici (HE < 0,3), cu excepţia cărămizii. și ciment negru, unde HE > 0,3 (Cosma .et.al., 2012; 

Papastefanou C, et.al., 2005)  
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