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Rezumat

Problematica radonului apare inca din secolul al XVI-lea, atunci cand
pentru prima data a fost observata o mortalitate ridicatad din cauza bolilor
pulmonare apdrute la minerii mai tineri din regiunea Schneeberg (Agri-
cola, 1556).

In 1988, Agentia Internationald pentru Cercetarea Cancerului a clasi-
ficat radonul un gaz cancerigen (IARC, 1988). Radonul este un gaz nobil,
tara proprietdti organoleptice, iar produsele rezultate din dezintegrarea
lui sunt atasate pe particule de aerosoli. Astfel, inhalarea lor in plamani
poate provoca o crestere a expunerii interne a corpului uman la radiatii.

Majoritatea studiilor asupra radonului au ca obiectiv determinarea
concentratiei de radon rezidential. Acesta se poate acumula in locuinte, iar
concentratia din interior depinde de mai multi factori naturali (substratul
geologic, pedologia zonei), dar si antropici (configuratia locuintei, ciclurile
de aerisire a locuintei, sisteme de ventilatie, etc.).

Sursa principala a radonului din interior este solului. Astfel, studii
mai amdnuntite pentru determinarea radonului din sol au fost realizate in
incercarea de a modela si cartografia potentialul de radon geogen. Acesta
indicd un risc potential, independent de orice clddire existenta.

Prezenta lucrare stiintificd are scopul de a determina potentialul de
radon geogen in partea estica a muntilor Poiana Rusca. Din punct de ve-
dere geologic, zona de studiu este variatd si cuprinde roci metamorfice,
depozite sedimentare si intercalatii magmatogene.

Maisurarea concentratiei de radon din sol a fost realizata cu aparatul
Radon Monitor-2, iar permeabilitatea solului cu Radon-Jok. Permeabilita-
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tea solului a fost calculata pe baza ecuatiei lui Darcy. Potentialul de radon
geogen a fost calculat pe baza protocolului dezvoltat de catre Neznal et
al. (2004).

Pentru determinarea concentratiei de activitate de radon si radiu din
apa a fost utilizat aparatul RAD7 impreuna cu kit-ul Rad-H20.

Pentru inceput, determinarea potentialului de radon s-a realizat con-
form protocolului dezvoltat de Neznal et al. (2004) folosind 15 puncte de
masurare per locatie. Pentru a reduce timpul (5 ore) petrecut la o locatie,
s-a decis scdderea numarului de puncte de masurare per locatie. Astfel, a
fost calculat potentialul de radon pentru 15, 9, 5 si 3 puncte de mdsurare
pentru stabilirea unui numar scazut de puncte, insa care sa nu difere sem-
nificativ statistic fatd de formula initiald de la care s-a plecat (15 puncte
de madsurare).

S-au aplicat testele statistice: ANOVA pentru masuratori repetate,
testul T pentru datele pereche si testul neparametric de rang Wilcoxon
pentru a determina daca exista sau nu o diferentd semnificativ statistica
intre schemele de masurare cu 15, 9, 5 si 3 puncte. Rezultatele testelor nu
au evidentiat nicio diferentd semnificativa statistic intre schemele de ma-
surare, astfel In continuarea realizarii masurdtorilor s-au utilizat 3 puncte
de masurare per locatie.

Concentratia medie de radon din sol a fost de 41,2 kBq/m®+22,4kBq/
m®. Valoarea minim4 este de 7,8 kBq/m?, iar cea maxima de 139 kBq/m?.
Mediana concentratiilor de radon din sol este 36,6 kBq /m?®, iar media geo-
metrica 35,8 kBq/m?®. Cele mai ridicate concentratii de activitate de radon
au fost determinate in Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de
amfibolite si Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase din Precambrian
sup. — Paleozoic inf.

Din punct de vedere pedologic, concentratiile cele mai ridicate au
fost masurate in solurile brune luvice si solurile brune acide, iar cele mai
scazute in solurile brune eu-mezobazice.

Permeabilitatea solului a fost crescutd pentru toatd suprafata zonei
de studiu, exceptie faicaind Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii
de amfibolite. Aceastd formatiune se incadreaza in clasa medie a perme-
abilitatii solului.



Rezumat

Potentialul de radon geogen cel mai ridicat a fost determinat in For-
matiunea sisturilor cuartitice sericitoase si cea a sisturilor micacee cu
intercalatii de amfibolite din Precambrian sup. — Paleozoic inf. Cele mai
scazute valori ale potentialului de radon geogen au fost determinate in
Aluviunile din Cuaternar, potential care se incadreaza intr-un risc mediu
de radon. Potentialul de radon geogen nu a variat foarte mult intre diferi-
tele substraturi geologice, astfel, nu a fost determinata nicio corelatie intre
potentialul de radon si substratul geologic, dar si pedologia, respectiv
topografia zonei de studiu.

Din punct de vedere pedologic, potentialul de radon geogen a fost
crescut in solurile brune eu-mezobazice, iar potentialul de radon geogen
cel mai scazut este atribuit grupei de soluri brune luvice.

Radioactivitatea apei potabile (izvoare si fantani) este sub nivelul
concentratiei maxime admise de 100 Bq/l, atat pentru radon cat si pentru
radiu (0,5 Bq/1). In schimb, concentratiile de radon din apele de suprafa-
td sunt ridicate, aproximativ egale cu concentratiile de radon din apa de
fantana si de izvor.

Studiul potentialului de radon geogen fiind incd la inceput, nu existd o
metodd standard prin care sa se poatd determina potentialul de radon geo-
gen la nivel mondial. Fiecare studiu al potentialului de radon este realizat
cu aparatura si metode diferite in fiecare tard, dupa propriile posibilitati.
Asadar, acest studiu ar putea ajuta Roméania pentru a dezvolta propria
harta de radon geogen. Astfel, pot sd se determine zonele predispuse la
concentratii ridicate de radon si sa fie luate masuri de preventie pentru
populatie.






Summary

Radon problem has been present since the 16th century when a high mor-
tality rate due to pulmonary diseases was first observed among younger
miners in the Schneeberg region (Agricola, 1556).

In 1988, the International Agency for Research on Cancer classified
radon as a carcinogenic gas (IARC, 1988). Radon is a noble gas with no
organoleptic properties, and its decay products are attached to aerosol
particles. Inhalation of these particles in the lungs can lead to increased
internal exposure to radiation in the human body.

Most radon studies aim to determine residential radon concentrations.
Radon can accumulate in dwellings, therefore indoor concentrations de-
pend on various natural factors (geological substrate, soil characteristics)
as well as anthropogenic factors (building configuration, ventilation cycles,
ventilation systems, etc.).

The primary source of indoor radon is the soil. Therefore, more detailed
studies have been conducted in order to determine radon in the soil in an
attempt to model and map the geogenic radon potential, which indicates
potential risk independent of any existing buildings.

The aim of this doctoral thesis is to determine the geogenic radon
potential in the eastern part of the Poiana Ruscd Mountains. From a geo-
logical perspective, the study area is diverse and includes metamorphic
rocks, sedimentary deposits, and magmatogenic intercalations.

The measurements of soil radon concentration were performed using
the Radon Monitor-2 device, while soil permeability was assessed using
Radon-Jok. Soil permeability was calculated based on Darcy’s equation.

11
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The geogenic radon potential was calculated using the protocol developed
by Neznal et al. (2004).

To determine the radon and radium activity concentrations in water,
the RAD7 device together with the Rad-H2O kit was used.

Initially, the radon potential was determined following the protocol
developed by Neznal et al. (2004), using 15 measurement points per lo-
cation. To reduce the time spent at each location (5 hours), the number of
measurement points per location was reduced. Thus, the radon potential
was calculated for 15, 9, 5, and 3 measurement points to establish a reduced
number of points that would not differ significantly statistically from the
initial formula (15 measurement points).

Statistical tests, such as repeated measures ANOVA, paired t-test, and
nonparametric Wilcoxon rank-sum test, were applied to determine if there
was a statistically significant difference between the measurement layouts
with 15, 9, 5, and 3 points. The test results did not show any statistically
significant differences between the measurement layouts. Therefore, the
3 measurement points layout was used.

The average radon concentration in the soil was 41.2 kBq/m?® + 22.4
kBq/m?. The minimum value was 7.8 kBq/m? and the maximum was
139 kBq/m?®. The median concentration of radon in the soil was 36.6 kBq/
m®, and the geometric mean was 35.8 kBq/m?®. The highest radon activity
concentrations were found in the mica schists formation with amphibolite
intercalations and the sericitic quartzitic schists formation from Upper
Precambrian to Lower Paleozoic.

From a pedological perspective, the highest concentrations were mea-
sured in luvisols and acid brown soils, while the lowest concentrations
were found in eu-mesobasic brown soils.

Soil permeability was generally high across the study area, except for
the formation of mica schists with amphibolite intercalations, which fell
into the medium category of soil permeability.

The highest geogenic radon potential was determined in the formation
of sericitic quartzitic schists and the mica schists with amphibolite interca-
lations from Upper Precambrian to Lower Paleozoic. The lowest values of
geogenic radon potential were found in Quaternary alluvium, indicating
a medium radon risk potential. The geogenic radon potential did not vary

12
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significantly among different geological substrates, and thus, no correlation
was found between radon potential and geological substrate, pedology,
or topography of the study area.

From a pedological perspective, the geogenic radon potential was
higher in eu-mesobasic brown soils, while the lowest geogenic radon po-
tential was attributed to luvisol soils.

The radioactivity of drinking water (springs and wells) is below the
maximum allowable concentration of 100 Bq/1 for both radon and radium
(0.5 Bq/1). However, surface water concentrations of radon are high and
approximately equal to the concentrations in well and spring water.

The study of geogenic radon potential is still in its early stages and
there is no standardized method to determine the geogenic radon potential
worldwide. Every study on radon potential is conducted using different
equipment and methods in each country, based on their capabilities. The-
refore, this study could assist Romania in developing its own geogenic
radon map, identifying areas prone to high concentration of radon and
implementing preventive measures for the population.

13
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1. Introducere

1.1. Importanta radonului

in prezent sunt inventariate 92 de elemente chimice naturale, de la hidro-
gen la uraniu, care au 257 de izotopi stabili si mai mult de 1200 de izotopi
radioactivi (Cosma & Jurcut, 1996).

Radioactivitatea s-a descoperit in 1896 de catre Henri Becquerel, iar
numele de radioactivitate se datoreaza radiului care emitea radiatii intense.

Nucleele radioactive se descompun conform legilor mecanicii cuan-
tice, probabilitatea de dezintegrare a unui nucleu nu depinde de factori
exteriori in unitatea de timp. Numadrul de nuclee dezintegrate in timp se
poate scrie cu ajutorul ecuatiei (I):

dN =- AN dt (I

Unde A este constanta radioactiva, dN este reprezentat de numarul de
nuclee dezintegrate si dt este intervalul de timp (Cosma & Jurcut, 1996).
Prin ecuatia (II) se poate afla formula dezintegrarii radioactive:

N = NO . e_)‘t (II)

Unde N reprezinta numadrul de nuclee nedezintegrate dupa timpul t
si N, este numarul de nuclee la momentul initial.

Timpul de injumatatire (T, ,) reprezinta timpul in care numarul de
nuclee nedezintegrate se reduce la jumatate. Activitatea este reprezentata
de numarul de nuclee dezintegrate a unei specii radioactive pe unitatea

de timp. In Sistemul International (SI), unitatea de masura pentru activi-
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tate este Bequerel (Bq), reprezentand o dezintegrare pe secunda (Cosma
& Jurcut, 1996).

Primele lucrdri scrise despre problema radonului apar inca din secolul
al XVI-lea. Pentru prima datd a fost observatd o mortalitate neobisnuit de
mare din cauza bolilor pulmonare apdrute la minerii mai tineri din regiu-
nea Schneeberg (Agricola, 1556). Primul raport provine de la Paracelsus in
cartea Uber die Bergsucht und andere Bergkrankheiten in care este raportata o
mortalitate ridicata a minerilor din Saxonia si Boemia, iar la sfarsitul seco-
lului al XIX-lea decesele sunt atribuite cancerului pulmonar (Jacobi, 1993).

Dupd prelucrarea unei mari cantitdti de pechblenda (minereu de ura-
niu), Marie si Pierre Curie au reusit separarea radiului si in 1902 Friedrich
Dorn descoperd gazul radioactiv generat de citre radiu. In 1908, pentru
prima datd, William Ramsay si Robert Gray numesc aceasta emanatie
niton. Dupd anul 1920 denumirea de niton devine radon.

In Romania primele mésuratori asupra radioactivitatii naturale, inclu-
siv asupra radonului, au inceput in 1908, fiind efectuate de Dragomir Hur-
muzescu. Primul lui studiu s-a referit la radioactivitatea apelor minerale si
geotermale. In perioada interbelics, George Atanasiu a determinat radiul
si radonul din majoritatea apelor minerale si geotermale din Romania. Re-
zultatele obtinute sunt disponibile in volumul Opere alese editat in 1977 la
Editura Academiei (Atanasiu, 1977). Cercetari privind radonul din minele
uranifere si neuranifere s-au realizat in cadrul Laboratorului de Radiatii
din orasul Stei, judetul Bihor de cdtre Gheorghe Sandor, G. Dinica si Peic
T. Acest laborator a fost tutelat de catre Institutul pentru Materiale Rare si
Radioactive din Bucuresti (Sandor et al. 1992).

Radonul, in general, este cunoscut pentru efectele nocive asupra sa-
natatii umane. fnsa, radonul are si efecte benefice atat pentru sanatatea
umand prin spa-uri de radon (Ameon, 2003; Kobal & Renier, 1987; Soto et
al. 1995; Soto & Gomez, 1998), radioterapii pentru tratarea diferitelor tipuri
de cancer (Kojima et al. 2019), cat si pentru stiintd folosit ca trasor pentru
contaminarea apelor subterane (Feliu, 2022; Mattia et al. 2020), pentru
diverse studii de mediu (Quindos Poncela et al. 2013) si studii geologice,
geofizice si geochimice (Baskaran, 2016). Efectele nocive sunt prezentate
incepand cu Capitolul 2 din aceastd carte.
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Incepand cu anul 1997 radonul a fost masurat si in cadrul laboratorului
Universitatii Babes-Bolyai din Cluj-Napoca prin intermediul domnului
Prof. Dr. Constantin Cosma, recunoscut la nivel international pentru lu-
crérile stiintifice privind radonul. In prezent, grupul format de citre Prof.
Dr. Constantin Cosma este regasit sub forma unui laborator de cercetare a
radonului, laborator care ii poartd numele: Laboratorul de Incerciri Radon
»,Constantin Cosma” din cadrul Facultatii de Stiinta si Ingineria Mediului,
Universitatea Babes-Bolyai din Cluj-Napoca, Romaénia.

In momentul de fata, Laboratorul de Incercari Radon , Constantin Cos-
ma” este principalul grup de studiu al radonului din Romania cu articole
stiintifice publicate in reviste internationale.

1.2. Scopul si obiectivele lucrarii stiintifice

Lucrarea de fatd isi propune determinarea potentialului de radon geogen in
functie de specificul geologic al zonei de studiu. Astfel, in vederea atingerii
scopului, s-au impus urmatoarele obiective:

* Determinarea concentratiei de radon din sol si a permeabilitatii so-
lului,

* Calcularea potentialului de radon geogen,

* Realizarea hartilor de predictie a potentialului de radon geogen in
corelatie cu geologia, pedologia si elevatia zonei de studiu,

* Determinarea concentratiei activitdtii de radon si radiu din apa de
izvor, fantani si de suprafata.

1.3. Structura cér;ii

Cartea de fata este dezvoltata pe parcursul a cinci capitole.

Capitolul 1 descrie fenomenul de radioactivitate naturald, cum a fost
descoperit acest fenomen si prezintd modul in care a apdrut denumirea de
radon. Tot aici sunt amintite scopul si obiectivele lucrdrii stiintifice.

Capitolul 2 descrie proprietitile fizico-chimice a radonului, cercetarea
radonului rezidential si sunt amintite reglementdrile in vigoare atat la

25



Potentialul de radon geogen din partea esticd a Muntilor Poiana Ruscd

nivel international cat si la nivel national. Este descris termenul de radon
geogen, generarea si transportul radonului la suprafata solului si sunt
prezentate studii internationale si nationale realizate pe aceasta tematica.
Este descrisd importanta masuratorilor de radon si radiu din ap4, alaturi
de studii internationale si nationale. Tot aici este argumentata alegerea
temei de cercetare.

Capitolul 3 descrie zona de studiu din punct de vedere geomorfologic,
geologic si pedologic. Sunt prezentate echipamentele pentru determinarea
concentratiei de radon din sol si a permeabilitatii solului. Sunt mentionate
metodele de calcul a potentialului de radon geogen. Este descris echipa-
mentul si metodologia de determinare a concentratiei de radon si radiu
din apd. Sunt prezentate rezultatele intercompararii internationale a apa-
ratelor de madsurare a radonului geogen pentru siguranta calitdtii datelor
obtinute. In final, sunt descrise tipurile de analiza a datelor obtinute in
cadrul acestei lucrari de doctorat.

Capitolul 4 prezintd stabilirea unei metode eficiente de determinare a
potentialului de radon geogen. Sunt prezentate rezultatele obtinute pen-
tru concentratia de activitate de radon din sol, a permeabilitatii solului
si a potentialului de radon geogen. Sunt realizate discutiile pe marginea
rezultatelor obtinute pentru potentialul de radon geogen. Tot aici, sunt
prezentate rezultatele concentratiilor de activitate a radonului si radiului
din diferite corpuri de apd (fantani, izvoare, rauri).

Capitolul 5 prezinta concluziile acestei lucrari si directiile viitoare de
cercetare.
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2. Radonul

2.1. Proprietati fizico-chimice

Radonul este un gaz radioactiv produs din dezintegrarea radiului (**Ra)
in seria de dezintegrare naturald a uraniului. Este un gaz nobil, iar timpul
de injumatatire de 3,82 de zile. Nu participa la reactii chimice si este pre-
zent In roci, soluri, in apele de suprafatd si de adancime, in aerul exterior
si de interior.

In prezent sunt cunoscuti peste 20 de izotopi ai radonului, fiind toti
radioactivi. Cei mai importanti sunt radonul (Rn-222), toronul (Rn-220) si
actinonul (Rn-219). Timpul de injumatdtire mai mare al radonului il face
pe acesta sa fie mai cercetat decat toronul (T
actinon (T

e = 55,6 secunde), respectiv

=4 secunde). Radonul si toronul sunt emitatori de radiatie
alfa, dar comportamentul lor in mediu este diferit. Produsii lor de descom-
punere sunt izotopi de poloniu, bismut si plumb.

Toti cei trei izotopi sunt produsi intermediari in dezintegrarea radi-
oactiva a uraniului si toriului. Principalii izotopi ai uraniului sunt U-234
cu o abundenta foarte scazuta, de 0,006%, U-235 cu o abundenta de 0,72%
si un timp de fnjumadtdtire de 710 milioane de ani, respectiv U-238 cu o
abundenta de 99,27% si un timp de injumatatire de 4,5 miliarde de ani. To-
riul, cu timpul de injumatatire de 14 miliarde de ani, este mai abundent in
scoarta terestrd de aproximativ 4 ori decat uraniul (Cosma & Jurcut, 1996).

Densitatea radonului este de 9,73 g /L 1a 0°C si 1 atm, ceea ce il face sa
fie un gaz greu. In conditii normale este un gaz fara proprietati organo-
leptice, insa rdcit sub punctul de solidificare radonul devine fosforescent
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stralucitor, la temperaturi scidzute acesta devine galben si la temperatura
azotului lichid acesta devine rosu oranj (Weast & Astle, 1979).

Produsele rezultate din dezintegrarea radonului sunt atasate pe par-
ticule de aerosoli. O crestere a expunerii interne a corpului uman poate
fi provocata de inhalarea in pldmani a acestor particule. In consecintd,
poate avea ca rezultat o incidentd mai mare a cancerului la nivel pulmonar
(Miksova & Barnet, 2002). Descendentii radonului, in special poloniu-218
si poloniu-214 emit particule alfa cu energie mare (6,00 MeV pentru Po-
218 si 7,69 pentru Po-214). In plus, dezintegrarea are loc intr-un timp de
injumatatire scurt de 3,04 minute pentru Po-218, respectiv 164 us pentru
Po-214 (Nero et al. 1990).

2.2. Cercetarea radonului reziden;ial

In majoritatea studiilor efectuate in Europa, Statele Unite ale Americii si
Asia, pentru determinarea radonului rezidential s-au folosit detectorii de
urme din alildiglicol (CR-39). In Europa, Tollefsen et al. (2011) au integrat
datele furnizate de statele Uniunii Europene privind radonul rezidential in
vederea realizarii primei harti de acest gen la nivel de continent. Aceasta
harta este impartita in celule de 10 x 10 km, in Fig. 1 fiind reprezentata
distributia radonului rezidential (harta actualizata tn 2022). Printre tarile
care au inregistrat cele mai mari activitati ale radonului sunt cele asezate
pe roci cristaline, vulcanice sau granitice precum Republica Ceha, Finlanda
(partea sudica) si Italia (partea centrald).

La nivelul Romaniei, primul studiu pentru realizarea unei harti a
concentratiei de activitate de radon este realizat de (Cosma et al. 2013a).
Studiul acoperise 105 celule din totalul de 4620 (Fig. 2).

In 2019, in Romania s-au investigat 25 de judete acoperind 878 de
celule, peste 44% din totalul celulelor populate (Fig. 3).

Nivelul de radon in interiorul clddirilor depinde de geologia zonei,
materialele de constructii, prezenta fundatiei sau a pivnitei si stilul de viata
al locuitorilor (Cosma et al. 2013a). Radonul a fost clasificat gaz carcinogen
de cdtre Agentia Internationala pentru Cercetarea Cancerului (eng. IARC
— International Agency Research on Cancer) (IARC, 1988).
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Fig. 1. Harta radonului rezidential in Europa (JRC, accesat in 2 februarie 2022)

Sistemul Informational de Mediu si Sandtate al Uniunii Europene
(Environment and Health Information System) a aratat prin studii de
cohorta pe mineri cd existd o relatie clara intre expunerea la radon si ris-
cul de cancer pulmonar, relatia fiind dependentd de varsta, gen si tipul
de expunere (ENHIS, 2009). Studii epidemiologice efectuate in 13 tari, se
referd la o crestere a riscului relativ de cancer pulmonar intr-o gama de
9-16% pe 100 Bq/m?® expunere la radon (Darby et al. 2006), astfel acesta a
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nivelul Romdniei in 2013 (dupa Cosma et al. 2013a)
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2. Radonul

ajuns sa fie unul dintre cei mai cercetati carcinogeni ai mediului, fiind a
doua cauzd de cancer pulmonar, dupa fumat (EPA, 2003).

Doar in Uniunea Europeand, studiile au ardtat cd, in fiecare an, radonul
din clddiri cauzeaza aproximativ 20.000 de decese prin cancer pulmonar,
reprezentand 9% din totalul deceselor rezultate din cancerul pulmonar
din UE si aproximativ 2% din totalul deceselor cauzate de cancer (Darby
et al. 2005).

In Tabel 1 sunt prezentate sursele de radiatii atat naturale cat si artifi-
ciale dar si doza efectivd medie anuala cu procentajul aferent.

Tabel 1. Dozele efective medii anuale la nivel mondial in 2000 (dupa Charles, 2001)

Sursa radiatiei Doza (mSv) %

Inhalare (radon) 1,2 42,72 ©

Raze gamma terestre 0,5 17,80 a § §
Raze cosmice 0,4 14,24 <o =
Ingestie 0,3 10,68 =T
Diagnostic medical 0,4 14,24 - >
Testari nucleare atmosferice 0,005 0,18 RS =
Accident Cernobil 0,002 0,07 c?s & g
Productie energie nucleara 0,002 0,07 .
Total dozid/an 2,81 100

2.3. Reglementdri legislative internationale
si nationale ale radonului

In 2011, Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS) a publicat noi recoman-
dari si reglementdri asupra radonului rezidential. Aceasta le-a revizuit
pe cele vechi si au scdzut nivelul de referintd a expunerii la radon de la
250 Bq/m?®la 100 Bq/m?®. Unde nu e posibila scaderea nivelului de radon
rezidential (din cauza geologiei) nivelul de referintd este de 300 Bq/m?.
In Tabel 2 sunt prezentate reglementarile OMS, ICRP (Comisia Internati-
onala pentru Protectia Radiologicd, IAEA (Agentia Internationald pentru
Energie Atomicd), Comisia Europeand si Organizatia Mondiald a Sanatatii
(Bochicchio, 2011).
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Tabel 2. Nivelul de referintd privind concentratia de radon pentru locuinte si locurile de
muncd existente in reglementdrile internationale (dupa Bochicchio, 2011)

Nivel de referinti (Bq/m®)

Locuinte | Locuri de munca

Organizatie
4

Comisia Internationald pentru Protectia Radiologicd | < 300

Organizatia Mondiald a Sandtatii 100 (< 300)

Comisia Europeand <300 <1000
Agentia Internationald pentru Energie Atomicd <300 <1000
Tdrile Nordice 100 - 200

Directiva EURATOM 59/2013 obliga statele membre UE sa dezvolte si
sa implementeze un plan de actiune privind radonului incepand cu 2018.
Planul de actiune consta in stabilirea nivelurilor de expunere la radon
si riscurilor aferente in locuinte, cladiri publice si la locurile de munca,
respectiv pentru materialele de constructie cu continut ridicat de radio-
nuclizi naturali.

In Romania este initiatd din 2015, reglementarea radonului in apa
potabila prin Legea nr. 301/2015 privind stabilirea cerintelor de protectie a
sandtdtii populatiei in ceea ce priveste substantele radioactive din apa potabild.
Aceastd valoare a fost stabilitd la 100 Bq/1 pentru apa destinatd consumului
uman (Legea Nr. 301/2015 Privind Stabilirea Cerintelor de Protectie a Sandtitii
Populatiei In Ceea Ce Priveste Substantele Radioactive Din Apa Potabild, 2015).
Prin aceeasi lege este reglementata si concentratia activitatii de radiu-226
din apa destinatd consumului uman la o valoare maximd admisa de 0,5
Bq/1 (Legea Nr. 301/2015 Privind Stabilirea Cerintelor de Protectie a Sandtitii
Populatiei In Ceea Ce Priveste Substantele Radioactive Din Apa Potabili, 2015).

In 2018 este reglementat si nivelul de radon din clddirile rezidentiale
si cele de birouri sau cu acces public prin Hotdrirea de Guvern nr. 526 din
2018 pentru aprobarea Planului national de actiune la radon. Valoarea maxima
admisd pentru concentratia de radon este de 300 Bq/m? (HG 526/2018 -
Planul National de Actiune La Radon, 2018).

Zonele predispuse la radon (Radon-Prone Areas) sunt descrise de
Standardele de siguranta de baza ale Uniunii Europene din 2014 (The EU
2014 Basic Safety Standards) ca zone geografice sau unitati administrative
in care studiile indicd faptul cd procentul de locuinte estimat vor depasi
nivelurile nationale de referintd este semnificativ mai mare decat in alte
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parti ale tarii (Bossew, 2015). In general, zonele predispuse la radon pot
fi identificate dupa doud criterii: masuratori directe ale concentratiilor de
radon din clddiri sau masuratori ale concentratiei de radon din sol, debi-
tul de doza gamma terestra sau continutul de uraniu/radiu in sol si roci
daca nu sunt disponibile date pentru concentratia radonului rezidential
(Dubois & Bossew, 2006).

Conform raportului UNSCEAR (United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation — Comitetul Stiintific al Natiunilor Unite
pentru Efectele Radiatiei Atomice) publicat in 1988, clasifici materialele
de constructii cu un continut radioactiv crescut: ciramida (63 Bq/kg), tigla
(78 Bq/kg), zgura (70 Bq/kg), betonul (141 Bq/kg) si gipsul pe bazd de
fosforit (740 Bq/kg) (UNSCEAR, 1988).

Asttfel, in 2018 statele membre Uniunii Europene definesc zonele predis-
puse la radon dupa modelul urmator (Tabel 3) (dupa Bossew et al. 2017):

Tabel 3. Definirea zonelor predispuse la radon (Radon Prone Areas)
(dupd Bossew et al. 2017)

Tars Limita maxima Limita zonei Definirea zonei predispuse
U Radon (Bq/m®) predispuse la radon la radon

Austria 300 Municipalitate M.A. > 300 Bq/m®

Belgia 300 Municipalitate prob(C>300) > 5%

Cipru Zond M.A. (C) > media nationala

Republica Cehd 300 Municipalitate prob(C>300) > 30%

Germania 300 Zond prob(C>300) > 10% cu 90% confi-
dentd;
prob(C>300) < 10% cu 90% confi-
dentd status indecis.

Finlanda 200 (locuinte) prob(C>200) > 10%

300 (birouri) prob(C=>300) > 10%

Grecia 300 Zona prob(C>300) > 10%;
prob(C<300) > 90% cu 90% confi-
dentd — Nu este zona predispusa
la radon

Irlanda 200 Celuld 10x10 km prob(C>200) > 10%

Lituania 300 U.A.T. prob(C=>300) > 10%

Luxemburg 300 Zona prob(C>300) > 5%

Malta 200 prob(C>200) > 1%

Norgevia Nu exista zone predispuse la radon
declarate

Regatul Unit 200 Suprafata afectatd de prob(C>200) > 1%

Radon
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fn ultimii ani, radonul a fost folosit ca un marker pentru calibrarea
emisiilor urmelor de gaze, precum metanul (CH,), dioxidul de carbon
(COZ) si oxidul de azot (NZO), provenite de la sistemele terestre mari.
Aceasta tehnicd de calibrare oferd o masurd sigurd a ratelor de schimb a
gazelor cu efect de serd dintre sol si atmosfera (Manohar et al. 2013; van
der Laan et al. 2009).

Principala sursa de radon in interiorul locuintelor este solul (Nero,
1989), astfel, radonul rezidential are tendinta de a fi corelat cu geologia
locald. Modelarea si cartografierea potentialului de radon din interiorul
locuintelor dar si cel al radonului geogen oferd oportunitatea de identifi-
care a zonelor cu concentratii de activitate ridicate ale radonului (Dubois
et al. 2010).

2.4. Radonul geogen

2.4.1. Generarea si transportul radonului de
la sursa in interiorul clddirilor

In termeni generali, prin radon geogen se intelege , contributia solului/
rocilor” (eng. what earth delivers) in ceea ce priveste potentialul de radon
(Gruber et al. 2013).

In timp ce harta cu potentialul de radon geogen indicé riscul potential,
independent de orice constructie existenta, harta cu potentialul de radon
din interiorul clddirilor reprezinta o medie a riscului real de sdnatate in
cladirile existente, neputand fi extrapolat la o cladire invecinata (Dubois
et al. 2010). Principalul factor care influenteaza potentialul surselor de
radon in sol si in interiorul locuintelor il reprezintd, la scard locala, natura
geologica a rocii de baza (Ciotoli et al. 2017; Kemski et al. 2001, 2005). Po-
tentialul de radon geogen depinde de continutul de radionuclizi din sol,
respectiv permeabilitatea solului, nefiind influentat de factori antropici
(Gruber et al. 2013).

In Fig. 4 sunt prezentati factorii care influenteazd concentratia de radon
in sol si anume:
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Fig. 4. ,De la rocd la risc” — Complexitatea cdii de propagare a radonului

de la producere la risc, influentat de multi factori si interactiuni (dupa P.
Bossew in European Atlas of Natural Radiation, JRC, 2020)

A) Factori geologici:
Concentratia de uraniu in roci si sol. Radonul este un membru al seriei

de dezintegrare U-238. Din U-238 se dezintegreaza in Ra-226, care se
dezintegreaza in Rn-222. Uraniul 238 este prezent in toate tipurile de roci
(sedimentare, metamorfice si magmatice) in diferite concentratii: in rocile
sedimentare concentratiile de radon sunt mai reduse, in cele magmatice
si de origine vulcanica sunt printre cele mai ridicate.
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citatea mediului geologic de a facilita transportul radonului prin difuzie sau
convectie, in alte gaze din sol, de la roca generatoare la suprafata solului
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ATMOSFERA

Exhalatia
Transportul aerului
(difuzie, convectie) +

Emanatia

SOL / MATERIALE DE CONSTRUCTII

Fig. 5. Procesul de emanatie, difuzie, convectie si exhalatie
a radonului (dupa Alharbi & Abbady, 2013)

Permeabilitatea solului este o proprietate intrinsecd, ce controleaza capa-

(Nazaroff & Nero, 1988).

lului, la nivelul scoartei terestre, unde se produce procesul de exhalatie
in atmosfera (Cosma & Jurcut, 1996). Proprietatile solului (umiditatea,
porozitatea si granulatia solului) influenteaza aceste procese de emanatie,
transport si exhalatie a radonului din respectivul sol (Tauner, 1964). in
urma procesului de emanatie si transport, radonul este prezent in multe
ape si gaze naturale, chiar daca radiul dizolvat are concentratii reduse, in
urma decuplarii intre sursa (radiu) si radonul transportat de apa (H. M.

Radonul este emanat de cdtre roca si este transportat, prin porii so-

Prichard & Gesell, 1977).
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Neomogenititi geologice. In zonele rezidentiale, concentratiile de radon
din sol sunt influentate de interventia umana. Spre exemplu, modificarile
concentratiei de radon se pot datora sapaturilor la nivelul solului, aducere
de materiale de umpluturd, fundatii, izolatii etc. Interventii asupra solului
sunt de obicei mai permeabile, orientate vertical, intersectand mai multe
tipuri de roci cu potential diferit de radon. In plus, faliile din regiunile
tectonic active pot sd reprezinte cdi importante de migrare a radonului.
In astfel de situatii, s-a constatat ca transportul prin convectie a radonului
spre suprafata solului depinde de pozitia faliilor si de permeabilitatea lor
(Ciotoli et al. 2007, 2016; Pereira et al. 2010).

B) Variatii ale concentratiei radiatiilor cu adancimea

fn numeroase cazuri s-a observat ci in zona superficiald (in patura
de sol) activitatea de radon creste cu adancimea (Clavensjo & Akerblom,
1994). Diferentele locale la nivelul structurii solului si tipurile litologice ale
rocii de baza influenteaza variatiile radonului cu adancimea la un loc de
prelevare. Astfel tendinta de crestere a concentratiei de radon cu adanci-
mea nu este definitd pentru toate tipurile de roci (Neznal et al. 1994, 1996).

C) Variatii meteorologice

Procesele fizice de transport a radonului in sol sunt afectate de vari-
atiile sezoniere. Concentratiile de radon masurate vara nu pot fi utilizate
pentru a prezice nivelurile de radon in timpul iernii, din cauza efectului

combinat al parametrilor geologici si meteorologici. (Ciotoli et al. 2007).

D) Umiditatea solului

Solul constituie o interfata intre roca de baza si atmosfera, fiind supus
variatiilor de umiditate generate de conditiile meteo. Umiditatea poate
influenta migrarea radonului pe verticald, modificand permeabilitatea
solului. Cauza variatiei sezoniere a fluxului de radon poate fi in principal
gradul de saturatie cu apa a solului (King & Minissale, 1994). La o umiditate
de 100% fluxul de radon este 0, fie ca este argild, mal sau nisip (Manohar
et al. 2013). In Fig. 6 este prezentat fluxul de radon in trei tipuri de soluri,
la diferite umiditati.
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Fig. 6. Variatia fluxului de radon la diferite umiditdti pentru
diferite tipuri de soluri (Manohar et al. 2013)

E) Temperatura solului, temperatura aerului si presiunea barometrica

Temperatura si diferenta de presiune dintre aerul din sol si cel atmosfe-
ric joacd un rol important in migrarea radonului. In plus, viteza vantului,
curentii ascendenti determinati de inversiunile termice si variatiile rapide
ale presiunii atmosferice pot juca un rol important in unele cazuri. In gene-
ral, temperatura si presiunea barometrica pot avea o actiune sinergicd. De
exemplu, o crestere a temperaturii si/sau o scddere a presiunii barometrice
favorizeaza fluxul de radon din sol in atmosferd. Astfel se realizeaza un
dezechilibru tranzitoriu intre fluxul de la nivelul mai adanc al solurilor si
nivelurile mai putin adanci, rezultdind un continut de radon nestationar
(Cosma & Jurcut, 1996).

F) Vantul

Depresurizarea locald este determinatd de vitezele mari ale vantului,
producandu-se astfel sciderea concentratiei de radon in sol datoritd dilu-
tiei gazului de cdtre aerul atmosferic si totodata indepartat de la suprafata
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solului (Voltaggio, 2012). Adancimea pand la care au fost observate efectele
vantului poate atinge 1,5 m (Kovach, 1945; Kraner et al. 1964).

Concentratia medie de radon din sol la 0 adancime de 3 m este de cca
55 kBq/m?®. La suprafata solului, concentratia medie de radon este de 1
kBq/m? iar la o inaltime de 1 metru deasupra solului concentratia medie
de activitate de radon este de aproximativ 8 Bq/m? (Cosma & Jurcut, 1996).

In 2008, Joint Research Centre si grupul de Monitorizare a Radioac-
tivitatii Mediului din cadrul Institutului pentru Elemente Transuraniene
au decis alcdtuirea unei harti a radonului geogen din Europa in cadrul
Atlasului European de Radiatii Naturale (De Cort, 2010). Utilizand date
geologice si masuratori de radon in sol, harta de radon geogen prezinta
potentialul de radon in orice loc din Europa in comparatie cu harta de ra-
don din aerul de interior din Europa, care acopera doar zonele unde sunt
disponibile masuratori de radon (De Cort, 2010).

Potentialul de radon geogen (eng. GRP — Geogen Radon Potential) este
definit ca , contributie a Pamantului (solului)” la concentratia de radon.
Este cunoscut faptul cd in scoarta Terrei continutul elementelor radioactive
poate varia foarte mult (Appleton, 2007), in functie de roca de baza originala
(Stoici & Tataru, 1988). Cu toate acestea, pentru a determina potentialul de
radon geogen trebuie determinatd concentratia activitatii de radon din sol
si permeabilitatea solului, indiferent de datele disponibile pentru roca de
baza. In prezent, diverse tari aplicid metode diferite de calcul a potentia-
lului de radon geogen, aspect care impiedica coroborarea datelor la nivel
macro (Cinelli et al. 2019).

2.4.2. Studii interna;ionale

In Germania, Kemski et al. (1996, 2001) au determinat potentialul de radon
geogen printr-o metodd empirica. S-a determinat concentratia de radon din
sol in trei puncte de masurare asezate sub forma unui triunghi cu baza si
indltimea de 5 m. Concentratia de radon din sol a fost madsurata cu ajutorul
celulelor Lucas la 0 adancime de 1 m. Concentratia de activitate de radon a
variat Intre 2 si 4096 kBq /m?®, cu mediana de 38 kBq/m?®. Cele mai crescute
concentratii de radon din sol au fost determinate in substratul geologic din
Cambrian si cele mai scdzute au fost masurate in Cuaternar si Cretacic.
Din punct de vedere al tipului de roci, concentratiile cele mai ridicate au
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fost masurate in rocile vulcanice si plutonite acide, iar cele mai scazute
concentratii in nisipuri, argile si nisipurile si argilele de natura glaciara.
Permeabilitatea solului s-a determinat cu ajutorul procedurii dezvoltate
de catre Stegemann (1994). Aerul este introdus cu ajutorul unei sonde in
sol, la presiune constanta. Presupunand conditii de transport laminar, per-
meabilitatea s-a calculat pe baza debitului de aer introdus, utilizand legea
lui Darcy. Pe baza unei matrici de clasificare, potentialul de radon geogen
a fost impartit in 6 clase locale (de la 11a 6) si 5 clase regionale (de la A la
E) in functie de concentratia maxima de radon si permeabilitatea medie
in cele 3 puncte de masurare. In studiul realizat de Kuske et al. (2020), s-a
determinat concentratia de radon din sol prin metoda activa, utilizand
dispozitivul AlphaGuard (Bertin GmbH). Probele au fost prelevate de la
o adancime de 1 m folosind dispozitive de probare Bonner. Permeabilita-
tea solului s-a determinat prin presurizarea cavitatii din sol de unde s-a
prelevat proba de radon.

in Republica Cehd, Miksova & Barnet (2002) au masurat concentratia
de radon din sol in cadrul Programului National de Radon. S-au utilizat
emanometre pe principiul camerei de ionizare sau a celulelor Lucas si a
instrumentului portabil Scintrex RDA 200. Concentratia de radon din sol a
fost masuratd la o adancime de 0,8 m. Permeabilitatea solului s-a méasurat
in-situ sau s-a determinat prin analiza granulometrica a solului. Neznal et
al. (2004) au propus determinarea potentialului de radon geogen pentru a
calcula riscul la radon pentru constructii. Concentratia de radon din sol,
respectiv permeabilitatea solului s-au médsurat in 15 puncte pe o suprafata
de maxim 800 m* Metoda de determinare este identificata in continuare ca
metoda Neznal. Concentratia de radon din sol a fost masuratd cu ajutorul
celulelor Lucas, iar permeabilitatea solului a fost determinata cu ajutorul
aparatului Radon-Jok (Radon v.0.s., Republica Cehd), calculatd pe baza
legii lui Darcy. Potentialul de radon (RP — eng. Radon Potential) geogen a
fost transformat in Indice de Radon (R.I. — eng. Radon Index) indicand ni-
velul de risc la radon dat de roca de baza. Autorii au propus o clasificare
a indicelui de radon pe baza potentialului de radon, astfel: RP < 10 — RI
scdzut, 10 < RP < 35 — RI mediu, 35 < RP — RI ridicat. Pentru studiul rado-
nului geogen in formatiunile geologice din Republica Cehd, Barnet et al.
(2008, 2010) au determinat potentialul de radon prin metoda dezvoltata
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de Neznal. Concentratia de activitate de radon a fost masurata cu LUK3C
cu ajutorul celulelor Lucas (metoda prin scintilatie), iar permeabilitatea
solului a fost calculatd cu Radon-Jok. Cele mai ridicate concentratii ale ra-
donului din sol au fost masurate in granitoidele Varisce si rocile permiene
din masivul Boem.

In Croatia, Planini¢ et al. (2002) au utilizat, pentru determinarea concen-
tratiei de radon din sol, detectorii de radon LR-115 plasati la 0 adancime de
0,5 m timp de o saptdméana. Au utilizat cate doi detectori pentru o locatie,
obtinandu-se o medie aritmeticd pentru cele doua valori ale concentratiilor
de radon din sol. Media concentratiei de radon din sol a fost de 26,3 kBq/
m®, cu o deviatie standard de 6,3 kBq/m?® pentru 38 de méasuratori.

In Polonia, in studiul lui Chalupnik & Wysocka (2003), a fost deter-
minat fluxul de exhalatie a radonului din sol cu ajutorul celulelor Lucas.
Acestea au fost legate la 0 camerd de acumulare cu diametrul de 35 cm si
indltimea de 20 cm, printr-un tub desicant. Dupa 2,5 ore in care radonul
s-a acumulat, aerul din camera de acumulare este trimis in celula Lucas
cu ajutorul unei pompe si este masurata concentratia de radon. In zona
cu roci carbonifere acoperite cu sedimente cuaternare, rata de exhalatie a
radonului a fost in medie 3,4 mBq/m?. Cea mai scazuta ratd de exhalatie
a fost determinatd in regiunea cu sedimente tertiare, de la 0,7 la 2,4 mBq /
m’s. Swakon et al. (2005) au masurat concentratia de radon din sol in zonele
tectonice ale Cracoviei. Concentratia de radon a fost masuratd cu Alpha-
Guard PQ2000 PRO, la 0 adancime de 1 m. in plus, radonul s-a determinat
si prin metoda pasiva cu ajutorul detectorilor de urme CR-39, acestia fiind
amplasati intr-o teava de aluminiu la o adancime de 1 m, iar dupa 15-21
de zile au fost recoltati si analizati. Concentratia medie a radonului a fost
de 39 kBq/m?®, concentratie obtinutd prin metoda activ4, iar prin metoda
pasiva a fost de 35,8 kBq/m?® pentru cele 90 de locatii. Wysocka (2016) a
determinat radonul in zona miniera din regiunea Silesia Superioara prin
doud metode: a) radonul este masurat in-situ la 0 adancime de 0,8 — 1 m,
iar b) este masuratd exhalatia de radon de la suprafata solului. In ambele
metode s-au utilizat celule Lucas pentru determinarea radonului din sol.
Au fost masurate variatii ale concentratiei de radon din sol de la 0,15 la
41,65 kBq/m?®.
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In Estonia, Petersell et al. (2005, 2017) au determinat radonul din sol
cu ajutorul emanometrului Gammadata MARKUS-10 si a unui gamma
spectrometru GR 320 (Model detector GPX-21A). Pentru fiecare amplasa-
ment s-a prelevat o proba de gaz de la 0 adancime de 0,8 m. Concentratiile
radonului din sol au variat de la 1 1a 2112 kBq/m?® cu o medie geometricd
de 27 kBq/m?utilizind MARKUS-10 si de la 1 1a 1802 kBq/m? cu o medie
geometricd de 31 kBq/m?® folosind gamma spectrometrul.

In Austria, Gruber et al. (2008) au masurat concentratia de radon din
sol cu AlphaGuard. Permeabilitatea a fost determinata cu ajutorul formu-
lei lui Darcy. In studiul realizat de Friedmann et al. (2017), s-a determinat
concentratia de radon din sol folosind AlphaGuard (Genitron Instruments)
si Atmos 12 DPX (Gammadata). Metoda de determinare a potentialului
de radon geogen a fost bazat pe metoda Neznal. Autorii folosesc 3 puncte
de masurare reprezentand colturile unui triunghi echilateral cu lungimea
laturii de 1,5 m. Potentialul de radon geogen cel mai scazut a fost determi-
nat in zona paragnaiselor cu o valoare de 18, iar valoarea cea mai ridicata
a fost determinata in granitoidele din Plutonul Boemiei de Sud o medie
de 209, respectiv in migmatitele din masivul Boemian cu un potential al
radonului geogen de 177.

In Franta, lelsch et al. (2010) au calculat, in regiunea Bourgogne, poten-
tialul de radon geogen pe baza continutului de uraniu masurat, sau prin
extrapolare pentru regiunile fard date disponibile. Un potential ridicat a
fost atribuit zonelor cu leucogranite peraluminoase, granitoide subalcali-
ne, granite peralcaline din Corsica si echivalentele lor vulcanice, iar un
potential foarte ridicat a fost atribuit zonelor cu unitati geologice uranifere.

In Italia, Buttafuoco et al. (2007) au determinat concentratia de radon
din sol in partea nordicd a vdii Crati din nordul Calabriei cu ajutorul ce-
lulelor Lucas la o0 adancime de 0,75 m in 2448 de puncte. Concentratia de
radon din sol a variat de la un minim de 1,08 kBq/m?la un maxim de 73,13
kBq/m?. In alt studiu, Buttafuoco et al. (2010) au masurat concentratia de
radon in peste 4400 de puncte utilizdnd dispozitivul Pylon AB-5 (Pylon
Electronics Inc.). Probele au fost prelevate de la adancimea de 0,5 -1 m.
Cinelli et al. (2015) au determinat concentratia de radon din sol cu RAD7
de la 0 adancime de 0,6 — 1 m. Concentratiile de radon din sol au variat
de la 1,08 kBq/m® péana la 68,19 kBq/m?® cu o medie aritmetica de 17,54
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kBq/m?. Pe baza concentratiei de radon si a permeabilitatii solului a fost
calculat potentialul de radon geogen.

In zona vulcanici a Italiei, Giustini et al. (2019) au determinat poten-
tialul de radon geogen utilizand Regresia Empirica Bayesian Kriging.
Concentratia de radon din sol a fost masurata cu RAD?7 intr-un singur
punct. Media aritmetica pentru concentratia de radon din sol a fost de 60
kBq/m® cu variatii de la 6,4 pana la 253 kBq/m?. Intr-un alt studiu, Ciotoli
et al. (2017) au determinat potentialul de radon geogen aplicand modelul
de regresie OLS (Ordinary Least Squares) si GWR (Geographically Wei-
ghted Regression). Concentratia de radon a fost masuratd cu un detector
activ echipat cu o celuld Lucas diferita pentru fiecare punct de masurare.
Concentratia a variat de la o medie de 14 kBq/m? in depozitele marine
pana la 84,81 kBq/m?® in rocile vulcanogene din jurul vulcanului Vico.
Permeabilitatea solului a fost estimatd pe baza hartii hidrogeologice. In
plus, autorii au luat in considerare Modelul Digital de Teren (DTM - eng.
Digital Terrain Model), harta unitatilor geologice omogene, harta principa-
lelor falii si harta complexelor hidrogeologice. In 2022, Giustini et al. (2022)
au masurat concentratia de radon din sol cu RAD7 de la o adancime de
0,7 — 0,9 m. Potentialul de radon geogen s-a calculat pe baza distributiei
concentratiei de radon in sol, date geologice, geochimice, geomorfologice
si structurale din literatura existentd, dar si noi date din teren, precum:
continutul de radionuclizi din sol si roci, permeabilitatea solului, doza
gamma. Datele noi, culese din teren, respectiv datele existente in literatura
au condus la realizarea hartii cu potentialul de radon geogen utilizand
Regresia Empiricd Bayesian Kriging. Cele mai crescute concentratii de
radon au fost determinate in regiunea Caprarola cu o medie aritmetica de
157,9 kBq/m?, iar cele mai scizute au fost determinate in regiunea Lazio
cu o medie de 38,6 kBq/m?.

in Bulgaria, Kunovska et al. (2013) au determinat radonul din sol cu
aparatul activ Alpha Guard PQ2000 la o adancime de 0,8 m. in plus, s-a
masurat si doza gamma in locatia prelevarii probei de radon cu RADOS
RDS 110. In cele 64 de locatii au fost masurate concentratii de radon in sol
incepand de la 3 pand la 97 kBq/m?, cu o medie de 26 kBq/m?.

fn Ungaria, Szabé et al. (2014) au folosit protocolul sugerat in metoda
Neznal pentru a determina potentialul de radon geogen. In cazul de fata
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pentru masurarea concentratiei de radon din sol s-a folosit aparatul RAD7
(Durridge Company Inc., Sheffield, UK), iar pentru calcularea permea-
bilitatii solului s-a utilizat Radon-Jok intr-un singur punct de masurare.
Concentratiile au variat de la 11a 47 kBq/m?® cu o medie de 14,1 kBq/m?®.
In 2016, Pasztor et al. (2016) au m3surat concentratia de radon din sol cu
RAD7 la o adancime de 0,8 m. Acestea au variat de la 1 la 43,9 kBq/m?,
avand o medie de 10,8 kBq/m?®. Permeabilitatea solului a fost determinata
cu Radon-Jok utilizand aceeasi sonda din care s-a prelevat proba pentru
concentratia de radon. Potentialul de radon geogen a fost calculat cu aju-
torul regresiei Kriging.

in Elvetia, Kropat et al. (2017) au determinat potentialul de radon
geogen bazat pe regresie logisticd comandata (OLR - eng. Ordered Logistic
Regression). Avand in vedere cd nu exista date ale concentratiilor de radon
in sol, au folosit ca variabile in calculul potentialului de radon geogen doza
gamma, geologia, densitatea faliilor si permeabilitatea solului.

In Kosovo, Kikaj et al. (2016) au determinat concentratia de radon
prin metoda pasiva utilizand detectori de urme (SSNTDs — eng. Solid State
Nuclear Track Detectors) CR-39. Acestia au fost introdusi la 0 adancime de
0,8 m in diferite zone cu roci metamorfice (6 detectori), calcare (11 detec-
tori) si sedimente (4 detectori). Concentratiile au variat de la 0,295 kBq/
m® pand la 32 kBq/m?.

In Slovacia, Mojzes et al. (2017) au méasurat concentratia de radon din
sol cu LUK-3R echipat cu celule Lucas. Masurdtorile au fost efectuate la o
adancime de 0,8 m perpendicular pe falii tectonice. Concentratiile de radon
au variat in medie de la 9,9 kBq/m?® in rocile Paleogene péana la 42,8 kBq/
m?® pentru rocile din Cuaternar.

In Spania, Sainz Ferndndez et al. (2017) au estimat potentialul de radon
geogen in functie de concentratia de radon din interiorul locuintelor, doza
gamma si harta litostratigraficd, a permeabilitatii si cea hidrogeologica.
Ferndndez et al. (2021) au venit cu o noud metodologie de calcul a poten-
tialului de radon pe datele studiului efectuat in 2017 amintit anterior. La
granita dintre Spania si Franta, in nordul faliei Maladeta (Pirineii Centrali),
Moreno et al. (2018) au determinat concentratia de radon din sol cu Alpha
Guard PQ 2000 Pro. S-au realizat masurdtori in 20 de puncte perpendicular
pe falia Maladeta.
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In Albania, Dogjani et al. (2017) au masurat concentratia de radon din
sol cu aparatul Luk-4 (celule Lucas). Probele de sol au fost prelevate de la
o adancime de 0,8 m in 15 puncte de mdsurare. Permeabilitatea solului a
fost masuratd in 3 puncte cu Radon-Jok. Variatia concentratiei de radon
din sol a inceput de la 0,9 kBq/m? in terasa raului Lana si a crescut pana
la 130 kBq/m?® in terasa secundara a aceluiasi rau.

In Insulele Canare de Est, Alonso et al. (2019) au masurat concentratia
de radon din sol cu RAD?7 si permeabilitatea solului cu Radon-Jok intr-un
singur punct. Media concentratiei de radon geogen a fost de 16,9 kBq/
m? cu un minim de 0,5 kBq/m? si un maxim de 150 kBq/m? pentru insula
Gran Canaria. Pentru insula Fuerteventura, media concentratiei a fost de
9,4 kBq/m?®, iar pentru insula Lanzarote 3,7 kBq/m®. Potentialul de radon
geogen a fost calculat prin interpolare ordinara Kriging (Ordinary Kriging
Interpolation).

In Irlanda, Elio et al. (2019) au determinat concentratia de radon din
sol cu ajutorul aparatului Radon Monitor 2 (RM2 — Radon v.o.s., Republica
Cehad) la 0 adancime de 0,75 — 1 m. Permeabilitatea solului a fost estimata
pe baza hartii apelor subterane a Irlandei. Potentialul de radon geogen a
fost estimat pe baza hartii concentratiei de radon din sol, respectiv a per-
meabilitatii solului. Concentratia de activitate de radon din sol a variat de
la 3,51a 112 kBq/m?.

2.4.3. Studii na;ionale

Cosma & Baciu (2002) au determinat concentratia de radon din sol, la o
adancime de 0,7 m, folosind dispozitivul LUK3A, permeabilitatea fiind
estimata. In acest studiu, s-a tinut cont de distanta fata de masivul granitic
de la Méaguri-Récétdu. Se poate observa ca la distante mici fatd de masiv
pot fi determinate concentratii mari de radon in sol (89,9 kBq /m?), acestea
scdzand cu distanta. Astfel, la distante de 7,1 km se pot gdsi concentratii
de 80,8 kBq/m?, iar distante si mai mari, precum localitatea Apahida, a
fost gasitd o concentratie de radon in sol de 61 kBq/m?®.

Nita et al. (2009) au masurat concentratia de radon in 36 de locatii
diferite de-a lungul raului Somes. S-a utilizat LUK3C pentru a determina
concentratia de radon din sol la 0o adancime de 0,6 m. Cea mai scdazuta
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concentratie masurata a fost de 2,1 kBq/m?, iar cea mai ridicatd a fost de
55,84 kBq/m?®.

Cosma et al. (2010) au propus o metoda prin care s-a prelevat proba
pentru concentratia de radon din sol concomitent cu médsurarea perme-
abilitatii solului. Metoda presupune utilizarea unei sonde de extractie
legatd la o coloand cu cdrbune activ si o sticla cu apa cu volumul de 2,5
1. Prelevarea probei de radon din sol se realizeaza pe carbunele activ, iar
permeabilitatea solului se calculeaza in functie de timpul in care apa din
sticld este eliminatd. Au fost alese 5 puncte de masurare. in plus, in ace-
leasi 5 puncte de masurare au utilizat aparatul LUK3C pentru control.
Concentratia medie de radon din sol a fost de 39,6 + 3,3 kBq /m® pentru
coloana cu carbune activ si 37,3 + 5,3 kBq/m?® pentru aparatul LUK3C in
cele 5 puncte de masurare.

Nita et al. (2010) au realizat un studiu privind distributia radonului
din sol in zona Cluj-Napoca. In acest studiu s-a dorit determinarea con-
centratia de radon din sol prin doud metode diferite de detectie: celule
Lucas si absorbtia pe carbune activ.

Papp et al. (2010) au realizat un studiu privind concentratia de radon
si toron in apropierea mofetelor din Harghita Bai. Pentru masurarea con-
centratiei de radon si toron s-a utilizat aparatul LUK3C cu celule Lucas.
Probele s-au prelevat de la 0 adancime de 0,6 m. Concentratiile de radon
au variat de la 1,2 pana la 30,6 kBq/m?.

Cosma et al. (2013b) au masurat potentialul de radon in sol in zona
Baita-Stei. Concentratia radonului a fost determinata cu LUK3C echipat
cu celule Lucas. Potentialul de radon geogen a variat de la 11 la 1607. Cea
mai mica concentratie de radon a fost de 5,5 + 0,5 kBq/m? in zona Bdita,
iar cea mai ridicata a fost mdsuratd in zona Baita Plai cu o valoare de 512
+ 14 kBq/m?®. Permeabilitatea solului a fost masuratd cu ajutorul unei
coloane de apa. Timpul in care curge gravitational coloana de apa este
timpul necesar pentru calcularea permeabilitatii solului. Aceeasi metoda
de madsurare a concentratiei de radon, respectiv a permeabilitatii solului
(LUK3C si coloana de apd) s-a utilizat si in studiul ,,Radon and Remediation
Measures near Bdita-Stei Old Uranium Mine (Romania)” (Cosma et al. 2013c).

Moldovan et al. (2017) au determinat concentratia de radon din sol cu
LUKS3C de la 0 adancime de 0,8 m. Permeabilitatea solului a fost m3surata
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cu Radon-Jok. Potentialul de radon a fost estimat pe baza metodei Neznal.
Pentru cele 128 de locatii a fost determinatd o concentratie de radon medie
de 34,9 kBq/m?, cu un minim de 12,4 si maxim de 101,6 kBq/m?®.

Lupulescu et al. (2018) au determinat variatia lunara a concentratiei de
radon din sol. Concentratia radonului geogen a fost masurata cu LUK3C si
permeabilitatea solului cu Radon-Jok. S-a determinat concentratia de radon
pe parcursul a sapte luni (decembrie-iunie) tindnd cont de conditiile mete-
orologice (temperatura, presiunea si umiditatea aerului, viteza vantului).
Autorii au aratat o relatie de inversa proportionalitate intre concentratia de
radon din sol si presiunea atmosfericd, dar si intre concentratia de radon si
permeabilitatea solului. Indexul de radon, calculat in urma concentratiei de
radon si a permeabilitatii solului, a fost mediu in fiecare lund, chiar daca
concentratia de radon din sol a variat de la 16,6 kBq/m?la 35,2 kBq/m?®.

Burghele et al. (2019) au pus la un loc date obtinute din diverse cam-
panii de médsurare desfdsurate intre anii 2012 si 2018. Aceste date au fost
publicate conform metodologiei JRC (Joint Research Centre) sub forma
de grid cu dimensiunea de 10 x 10 km. Prelevarea probelor de radon din
sol s-a efectuat la 0 adancime de 0,8 m si determinat cu aparatul LUK3C
(J.PIch, Republica Cehad). Pentru cele 2564 de masurétori a concentratiei de
radon geogen a fost calculatd o medie aritmeticd de 29,3 kBq/m?®. Cea mai
ridicata concentratie de radon a fost de 179,0 kBq/m?, iar cea mai scazuta
a fost de 0,2 kBq/m?®.

Florica et al. (2020) au determinat potentialul de radon geogen in di-
ferite regiuni prin metoda Neznal. Concentratia de radon s-a masurat cu
RM-2, iar permeabilitatea solului s-a determinat cu Radon-Jok. Potentialul
de radon geogen a fost cuprins intre 5 si 133, cu 0 medie aritmetica de 33
si 0 mediand de 29, iar concentratia de radon din sol a fluctuat de la un
minim de 6 kBq/m® pana la 97 kBq/m?.

2.5. Radonul din apa

Fiind un gaz, radonul poate fi eliberat de pe suprafetele minerale si se
poate dizolva in apele subterane, care il pot duce departe de punctul sau
de origine. Pentru prima datd, radonul a fost observat in alimentarea cu
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apa de Joseph John Thomson, fiind un pioner in stiinta radioactivitatii la
inceputul secolului al XX-lea (Frame, 1991; Hess et al., 1990).

Radonul este usor solubil in apd, dar este volatil. Are tendinta de a
pdrasi apa la contactul cu aerul. Acest fenomen este cunoscut sub numele
de aerare. Rata de transfer a radonului din apa in aer creste odata cu tem-
peratura, agitatia, amestecarea si suprafata. Coeficientul de partitie pentru
radonul din ap4d la 20°C este de aprox. 0,25; astfel radonul continua sa se
elibereze din apa pana cand concentratia din apa scade la aprox. 25% din
concentratia radonului din aer (Prichard, 1987).

Radonul se gdseste rar in concentratii mari in apele de suprafata, da-
toritd dispersdrii sale rapide in atmosfera. Concentratii ridicate de radon
in apele subterane predomind in unele localitati din New England, New
Jersey, Maryland, Virginia, dar si statele muntoase de vest ale SUA. De
reguld, sursele de apa subterand au o concentratie de radon intre 7,4 si 22,2
Bq/1. Aproximativ 10% din sursele publice de apa potabild au concentratii
de peste 37 Bq/1, iar aproximativ 1% depasesc 370 Bq/1 (EPA, 1991).

Dacad apa este consumata direct de la sursa (fantana, izvor), asa cum
este obisnuit in zonele rurale, concentratia de activitate de radon din apa
nu scade indeajuns de mult incat riscurile pentru sandtate sa fie diminuate
considerabil (Galdn Lépez et al., 2004).

Radonul se dezintegreaza rapid si nu se acumuleaza in apele subterane
de-a lungul cdilor de curgere, ratele de dezintegrare fiind de obicei mai
rapide decat cele ale fluxului de apa subterand. Prin urmare, concentrati-
ile ridicate de radon din apele subterane indicd sursele locale de uraniu,
respectiv radiu. Pentru un anumit continut de uraniu din acvifer, sunt de
asteptat concentratii mai mari de radon in apele subterane, in rocile cu po-
rozitate mai mica si densitate mai mare sau eficientd de emanare mai mare
(Wanty et al., 1992). In zonele cu transmisivitate ridicati in acvifere nu se
gasesc concentratii ridicate de radon din cauza raporturilor reduse rocd/
apd si diludrii radonului emanat. Radonul din apele subterane si transpor-
tul acestuia este controlat prin advectie si difuzie (Lawrence et al., 1991).

Radonul din apéa poate sa fie un indicator in domenii precum hidrolo-
gia, oceanografia si geologia, unde este necesara o cerere de rdspuns rapid
si mdsurare continud pe termen lung a concentratiei de radon in apa la
fata locului (Corbett et al., 1997; Wang et al., 2020).
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In general, concentratia de radiu din apa subterand este scizutd, de
ordinul mBq/1. Radiul se gaseste in apele de suprafata intr-o concentratie
mai mica decat in majoritatea apelor subterane. Unele ape minerale si
termale prezintd concentratii de Ra-226 de pana la cativa Bq/l. In apele
dulci, concentratii ridicate de radiu sunt in regiunile calcaroase, ape in care
radiul este mai solubil in ape cu un continut ridicat de H,CO, (Eisenbud
& Gesell, 1997).

Activitdti mai ridicate ale radiului au fost gésite si in apele subterane
sdrate, inclusiv in saramurile cAmpurilor petroliere. Au fost raportate ac-
tivitati de la zeci pana la sute de Bq/1 pentru Ra-226 si Ra-228, activitate
care se coreleaza in mod obisnuit pozitiv cu salinitatea apei subterane
(Spaite & Smithson, 1992).

Radiul are proprietati fizice si prezintd un comportament similar cu cel
al bariului, strontiului si al calciului. Reactii geochimice care afecteaza dizol-
varea, precipitarea si sorbtia modifica mobilitatea acestuia. Avand o singura
stare de oxidare (+2) in sistemele naturale, elementul apare in solutie, in
principal, sub forma de Ra** liber sau ca RaSO, si formeaza, de asemenea,
complexe apoase puternice cu carbonat (Wanty & Nordstrom, 1993).

2.5.1. Studii interna;ionale

In Polonia, Przylibski et al. (2004) au realizat masuratori ale concentratiei
de radon in peste 1000 de probe de apa. Pentru a determina concentra-
tia de activitate de radon s-au folosit mai multe metode si echipamente:
AlphaGuard fmpreund cu AlphaKIT, Wallac 1414 WinSpectral o/ si
Packard-Canberra TRI CARB 1900 TR bazat pe scintilatie de lichide. Con-
centratiile de radon au oscilat de 1a 0,2 la 1645 Bq/1, cu o medie aritmetica
de 240 Bq/1. In alt studiu, Mazur et al. (2017) au realizat masuratori ale
activitatii de radon din apa cu AlphaGuard intr-o camera de radon. S-au
determinat concentratii de la 0,5 Bq/1 pana la 12 Bq/1 in 16 probe de apa.
Determindrile de radon au avut loc in cadrul unui exercitiu de intercom-
parare a aparatului AlphaGuard cu un spectrometru de scintilatie lichida.

Skeppstrom & Olofsson (2007) au determinat concentratia de activita-
te de radon din apa in 195 de fantani din Suedia. In majoritatea probelor
au fost determinate concentratii de radon de la 100 pana la 5000 Bq/1. O
singurd valoare maxima de 63560 Bq/1 a fost inregistrata.
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Vinson et al. (2009) au determinat concentratia de radon si radiu din
117 fantani, cu ajutorul RAD?. Concentratia cea mai ridicata (1113 Bq/1) a
fost determinata in apa dintr-o fantana aflatd pe o zonad cu granite. Media
aritmetica a concentratiei de radon determinata in apa din fantanile situate
in zona cu granite este de 335 Bq /1. Aceastd concentratie medie fiind net
superioard celorlalte masurdtori efectuate in zone cu gnais (media aritme-
tica =44 Bq/1) si roci metasedimentare si metavulcanice (media aritmetica
=35Bq/1). Concentratia medie a activitatii de radiu este de 36,9 mBq/lin
zona cu granite, 11,1 mBq/1 in zona cu gnais, respectiv 8,3 mBq/1in zona
cu roci metasedimentare si metavulcanice din Carolina de Nord (USA).

In Serbia, Stojkovi¢ et al. (2015) au determinat concentratia de radon
din apa cu ajutorul aparatului RAD? si a unui spectrometru cu scintilatie
lichidd Wallac 1220 Quantulus. S-au mdsurat concentratii de radon in apa
de la 0,58 Bq/1 pana la 18 Bq/1. Pentru concentratia de radiu-226 au fost
determinate valori de la 1,5 pana la 180 mBq/L.

In Italia, Lucchetti et al. (2019) au determinat concentratia de radon din
corpuri de apd prin trei metode: RAD7 cu accesoriile pentru apa Rad-H20O,
spectrometru gamma si recipient cu carbune, RAD7 cu Big Bottle RAD
H20. S-au determinat concentratii de radon de la 10,3 pana la 162 Bq/1
prin metoda cu Rad-H20, de la 12 1a 198 Bq/1 cu ajutorul spectrometrului
gamma si de la 11 1a 121 Bq /1 prin metoda cu RAD? cu Big Bottle.

fn China, Wang et al. (2020) au méasurat radonul din apa cu ajutorul
aparatului RAD7 si o membrana de degazare. S-a determinat radonul
din apa de la robinet si din fantani. In apa de robinet a fost determinata
o concentratie medie de activitate de radon de 0,04 Bq/1si de 11,87 Bq/1
in apa de fantana.

Kessongo et al. (2020) au determinat radonul din apa potabild din Bi-
bala, Angola. S-au realizat masuratori de radon pentru apa din 27 fantani
cu aparatul RAD7 impreunad cu accesoriile Rad-H2O. Concentratiile de
radon mdsurate sunt cuprinse intre 5,3 si 42 Bq/1.

Mas et al. (2021) au realizat masurdtori de radon in apa de la robinet
si ape minerale imbuteliate cu ajutorul aparatului AlphaGuard, impreuna
cu sistemul AquaKIT. In apa de la robinet au determinat valori ale con-
centratiei de radon de la 0,009 pana la 0,021 Bq /1, cu o medie aritmetica
de 0,014 Bq/1, respectiv, in apele minerale au inregistrat valori intre 0,007
si 0,027 Bq/1, cu o medie de 0,017 Bq/1.
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2.5.2. Studii na;ionale

In lucrarea publicatd de Cosma et al. (2008), radonul din ap4 a fost deter-
minat in 1511 probe de apa din 14 judete. S-au prelevat probe din ape de
suprafatd, fantani si izvoare. Masuratorile s-au efectuat cu ajutorul siste-
mului Luk-VR. Acest sistem este compus din aparatul Luk3A si un vas
de sticla de 300 cm?. Pentru apele de suprafata (58 lacuri, rauri si parauri),
concentratia medie de radon a fost de 2,6 Bq/1. In apa celor 1324 de fantani
masurate a fost determinata o concentratie medie de radon 15,8 Bq /1, iar
in 129 de izvoare a fost masurata o concentratie medie de 21,5 Bq/1.

Nitd et al. (2013) au determinat radonul din apa potabila in zona de
nord a Transilvaniei (judetele Satu Mare, Maramures, Salaj si Bihor). Con-
centratia de activitate de radon a fost masuratd in 66 de probe de ape
potabile si 15 probe din rauri cu ajutorul sistemului Luk-VR. Concentratii
scazute au fost determinate in apele de suprafata (rauri) cu o medie de 2
Bq/1 si in apa de la robinet cu o valoare medie de 2,5 Bq/l. Concentratii mai
ridicate au fost determinate fn apele din fantani cu o medie a concentratiei
de 18,5 Bq/1si 22,7 Bq/1 in apele de izvor.

Moldovan et al. (2014a) au masurat radonul si radiul din apa cu ajutorul
sistemului Luk-VR. S-au analizat probe din apa de la robinet (198), fantani
(295) si izvoare (137). Concentratia de radon din apa a variat de la 0,4 la
187,3Bq/1, cu o medie de 15,9 Bq/1. Activitatea radiului este mai scazuta
cu variatii intre 0,05 si 0,825 Bq/1, cu o medie de 0,087 Bq/1.

In alti lucrare, Moldovan et al. (2014b) au determinat concentratia de
radon din apa potabild din zona miniera Baita-Stei. Au fost prelevate 166 de
probe din fantani, izvoare si reteaua publica pentru analiza. Masuratorile
au fost realizate cu aparatul LUK-3A si sistemul Luk-VR. Concentratia de
radon din apa de fantana a fost cuprinsa intre 4,6 si 134 Bq /1, cu o medie
aritmetica de 35,5 Bq/1. In apa de la robinet au fost determinate concen-
tratii care au variat de la 1,9 pana la 22,5 Bq/1, cu o medie de 6,9 Bq/], iar
pentru apa din izvoare concentratia a fost cuprinsa intre 5,5 si 42,8 Bq/l,
cu o medie de 18,5 Bq/L

Dolha et al. (2017) au masurat concentratia de activitate de radon din
apa cu sistemul Luk-VR in judetul Alba. S-au determinat concentratii de
radon in apd de la 3,1 panad la 13,7 Bq/1.
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Burghele et al. (2019) au determinat radonul din apa in 16 judete din
vestul, nordul si centrul tarii, unde s-a determinat atat concentratia de
radon din interiorul locuintelor, apa si solul respectivelor locuinte. Ma-
surdtorile s-au efectuat cu sistemul Luk-VR. Protocolul de mdsurare a
radonului din ap4d a fost cel publicat in Cosma et al. (2008).

Begy et al. (2022) au realizat masuratori ale concentratiei de radon si
radiu din apele minerale prelevate din 4 judete. 64 de probe au fost anali-
zate prin metoda scintilatiei lichide utilizand aparatul TRICARB 2300 TR
LSC. Intervalul concentratiilor de radon a fost cuprins intre 0,3 si 81 Bq /1.
Concentratia de radiu a variat de la <20 pana la 1154 mBq/1.

2.6. Argumentarea alegerii temei de cercetare

Am devenit interesat de studierea radonului incepand cu anul 2013, la
finele anului I de licentd (in cadrul Facultatii de Stiinta si Ingineria Mediu-
lui, Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca, Romania), cind s-a inceput
amplasarea detectorilor de radon rezidential CR-39 in cadrul proiectului
RAMARO 73/2012 — Harta de radon (rezidential, geogen, apd) pentru regiunile
de Centru, Vest si Nord-Vest ale Romdniei. Voluntar fiind, am amplasat in jur
de 50 detectori pentru monitorizarea concentratiei de radon din case. Con-
comitent, s-au prelevat probe de apd in vederea determindrii concentratiei
de radon si s-au efectuat masuratori de radon in sol. Dupa analiza datelor
si realizarea hartii de radon s-a constatat ca in zona Muntilor Poiana Rusca
existd o zona predispusa la radon (Radon Prone Area).

In Fig. 7 se poate observa media concentratiilor de radon rezidential
la nivel national, respectiv zona de studiu pentru lucrarea de fata. In zona
de studiu (chenar negru) se pot observa concentratii de radon ridicate in
case, acestea fiind intre 200 si 300 Bq/m?, dar si o celuld cu peste 300 Bq/
m®. Aceste concentratii ne pot da informatii despre radonul geogen.

In studiul Burghele et al. (2019), se pot observa concentratii ale radonu-
lui din sol ridicate. De exemplu, in localitatea Vadu Dobrii a fost masurata
o concentratie de 169 kBq/m? fiind cea mai ridicata valoare a radonului
din tot judetul Hunedoara. in comuna Rusca Montani, la o distantad de
aproximativ 15 km, s-a determinat cea mai mare concentratie de radon
(179,0 kBq/m?) din sol din judetul Caras-Severin.
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Avand toate aceste date (concentratia de radon rezidential si din sol)
dar si caracteristicile geologice ale zonei, s-a propus cercetarea mai in
detaliu a acestei zone in lucrarea de fata printr-un studiu de caz (Fig. 8).

1 to 100
100 to 200
200 to 300
300 to 10000

e
[T &

susfious
Gesumiisereenn

Fig. 7. Media aritmeticd a concentratiilor de radon
rezidential (dupa www.smartradon.ro, 2023)
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Fig. 8. Media aritmeticd a concentratiilor de radon din sol (dupd Burghele et al., 2019)
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3. Metodologia
de desfe‘i§urare a cercetarii

3.1. Zona de studiu

Muntii Poiana Rusca sunt localizati in extremitatea nordicd a Carpatilor
Meridionali (intre paralelele 45°55" si 45°30” N si meridianele 22° si 23°
E) cu o suprafata totald de 2640 km? (Krautner, 1984). in partea de nord,
Muntii Poiana Rusca sunt delimitati de raul Mures si Muntii Metaliferi,
iar in partea sudicd de valea Bistra. In vest, masivul Poiana Ruscé se in-
vecineaza cu depresiunea Caransebes, iar la est cu depresiunile Hateg si
Strei (Krautner, 1984).

Suprafata zonei de studiu (Fig. 9) insumeaza 480 km? si se afla la gra-
nita judetelor Hunedoara, Caras-Severin si Timis, pe raza a zece unitati
administrativ teritoriale (UAT). Doud unitati sunt in judetul Caras-Severin:
comunele Bautar si Rusca Montang, iar opt sunt in judetul Hunedoara
comunele Lunca Cernii de Jos, Densus, Rachitova, Toplita, Bunila, Teliucu
Inferior, Lelese si Ghelari.
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Fig. 9. Localizarea zonei de studiu

Din punct de vedere geomorfologic, regiunea studiata este prepon-
derent o depresiune intramontand, delimitatd de indltimi care ajung
pana la 1355 m in partea nord-vestica (Varful Rusca) si 1100 m in partea
sud-esticd (Varful Mdgurii). Clima fiind extrem de umedd, a permis
aparitia a numeroase izvoare, care alimenteaza cursurile permanente de
apd, a caror actiune de eroziune este puternica si profunda (Mamulea,
1952). Altitudini reduse (304 — 400 m) se regdsesc in zona localitatii Rusca
Montana si in avalul vaii Cernii, pe raza U.A.T. Toplita, in estul zonei de
studiu. In Fig. 10 se observa harta topografica (a elevatiei) pentru zona
de studiu. Initial, au fost extrase 10 000 de puncte a elevatiei din zona de
studiu cu ajutorul programului Google Earth Pro (Google LLC), puncte
care au fost introduse in programul ArcGis versiunea 10.6 si aplicaind
metoda geostatisticd Kriging am obtinut harta de interpolare pentru
elevatia zonei de studiu.
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Fig. 10. Harta topograficid a zonei de studiu

Geologia zonei de studiu

Aria de studiu este situatd in jurul comunei Lunca Cernii de Jos, iar din
punct de vedere geologic-structural apartine domeniului unitatilor supra-
getice, prezente in vestul Banatului, Muntii Poiana Rusca si Muntii Fagdras,
si corespunde partii estice a zonei sedimentare Rusca Montand — Lunca
Cernii si formatiunilor metamorfice inconjuratoare.

Cadrul geotectonic

in acceptiunea lui Sandulescu (1984), in Muntii Poiana Rusca poate fi re-
cunoscutd o singurd panzd, denumita Panza de Poiana Ruscd, ce contine
formatiuni mezometamorfice (seria de Sebes-Lotru) si epimetamorfice de
varstd paleozoic inferior si mediu (, cristalinul” de Poiana Rusca). Depozi-
tele sedimentare din cuprinsul acestor unitati apartin Cretacicului: strate
de Deva (Albian — Vraconian — Cenomanian), urmate de strate de Forna-
dia (Turonian — Senonian). Acelasi autor presupune o posibila corelatie a
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Panzei de Poiana Ruscd cu Panza de Locva din Banat, ce afloreaza la vest
de ,linia Oravita”.

Legenda

Magmatite cretacic superior - paleocene §i cuverturi post
tectonica cenozoicd

- Cuverturi postlaramici (Maastrichtian - Paleagen)

5] cuvertura ici (Veaconian - C

- Pinza de Gladna

- Pinza de Munedoara

B rinen getici

Il Piinen de Valea lui Stan

[F80] Pinsa de Bocsa - Uria

- Pénza de Talva Drenii - Magura

Pinza de Moniom

E Pinza de Svinecea - Maru - Urdele
(PR Pénza de Muntele Mic

- Pénza de Godencle - Scorila

Fig. 11. Harta structurald a zonei de studiu — Muntii
Poiana Ruscd (dupd Balintoni, 1997)

Balintoni (1997) propune o schemd mai amanuntita, figurand getida
laramicad de Timis-Boia la nord si vest de zona sedimentard Rusca Mon-
tand, respectiv Panzele supragetice de Uria si Valea lui Stan (Caineni) la
est si sud de aceeasi zond. Unitatea de Timis-Boia cuprinde, la randul ei,
Panza de Hunedoara in baza, urmatd de Panza de Gladna, in pozitie su-
perioara (Fig. 11). In vestul zonei sedimentare Rusca Montan4, se observa
prelungirea Panzelor de Talva Drenii si Bocsa. Pe foarte mici portiuni este
prezentd si Panza de Moniom.

Roci metamorfice
Stiva rocilor metamorfice din sudul masivului Poiana Rusca debuteaza
cu Seria mezometamorficd de Sebes-Lotru (Maier & Lupu, 1979), formata
in ciclul orogenezei prebaikaliene, apartinand Precambrianului superior
(Maier et al., 1975). Aceastd serie cuprinde doud subserii, din care prima,
Subseria paragnaiselor cu biotit, include trei formatiuni, denumite dinspre
baza spre partea superioard, prima fiind Formatiunea de Bucova, ce cores-
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punde cu grabenul Bistrei, fard a intra in aria de studiu. Formatiunea de
Voislova apare in nord-estul si sudul ariei de studiu si consta din paragnaise
biotitice, ce pot contine sillimanit sau disten. In unele zone sunt prezente
intercalatii de gnaise amfibolice si amfibolite. Formatiunea de Bautar consta
din paragnaise biotitice cu almandin, de asemenea cu staurolit sau disten.
Sunt prezente intercalatii relativ frecvente de calcare cristaline, amfibolite,
iar sporadic, lentile magnetitice, care au fost exploatate in trecut ca minereu
de fier. Termenul superior al Seriei de Sebes-Lotru, Subseria micasisturilor
cu almandin, este cunoscut in partea nordica si sud-esticd a arealului de
studiu. Cuprinde micasisturi cu almandin, pe alocuri cu intercalatii de
sisturi cuartitice, micacee si amfibolite si gnaise amfibolice.

Orogeneza baikaliand, de la limita Precambrian sup. — Paleozoic inf.
(Cambrian) este exprimata in sudul Muntilor Poiana Ruscéa prin Seria de
Débaca (Maier & Lupu, 1979), inclusa in Panzele supragetice. Este prezenta
in teren la est de zona de sedimentare Rusca Montana — Lunca Cernii. in
baza, se identifica prin Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de roci
amfibolice, formata din sisturi muscovito-biotitice cu granat, cu intercalatii
de amfibolite si calcare cristaline. Aceasta este urmata de Formatiunea
§isturilor cuartitice-sericitoase, ce contin §isturi sericito-cuartitice, §isturi
sericito-cloritice, pe alocuri cu intercalatii de amfibolite.

Elementele deformative cele mai importante (Maier et al., 1975; Maier
& Lupu, 1979) care afecteazd cristalinul din aria de studiu sunt sinformul
Lunca Cernii, ce se observa in prelungirea zonei sedimentare, inspre nord-
est, respectiv antiformul Voislova-Silvas, la sud de acesta. Elementele ruptu-
rale majore sunt falia Lunca Cernii — Lingina, paraleld cu axul sinformului
Lunca Cernii, respectiv falia Rusca Montana — Hasdau, care delimiteaza
inspre sud zona sedimentara de Seria de Sebes-Lotru.

Depozite sedimentare si intercalatii magmatogene

Depozitele din zona de sedimentare Lunca Cernii se dispun sub forma
unui sinclinal orientat SV-NE, ce continud din zona Rusca Montana. Sin-
clinalul este afectat de o falie longitudinald majord, care face ca flancurile
sa fie asimetrice. Depozitele considerate ca fiind cele mai vechi din aria de
studiu constau in brecii si conglomerate cu ciment silicios si elemente de
sisturi cristaline si cuartite, ce afloreaza in flancul nordic al sinclinalului, pe
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o portiune restransa in apropierea localitatii Lunca Cernii de Sus, la conflu-
enta Vaii Bordului cu Valea Cernii. Pe baza gradului avansat de diageneza
si a pozitiei geometrice, (Maier et al., 1975) presupun varsta Paleozoic
sup. (C2?) pentru aceste sedimente. In extremitatea vesticd a Bazinului
Rusca Montand, Dinca (1977) descrie termeni ai Jurasicului, constand in
conglomerate cuartitice albe, atribuite Liasicului inferior, urmate dupd o
lacund de sedimentare de un pachet carbonatic de varstd Dogger-Malm.
Jurasicul, Insa, nu este prezent si in aria de interes pentru studiul nostru.
fn zona Lunca Cernii, Cretacicul se dispune direct peste cristalinul descris
anterior sau peste rocile detritice presupuse paleozoice (Maier & Lupu,
1979). In baz se gdsesc calcarenite masive atribuite Barremianului, urmate
de gresii cuartoase cenusii-galbui cenomaniene. Santonianul consta din
brecii, conglomerate si marne, prezente in flancul nordic al sinclinalului.
Maastrichtianul este larg dezvoltat in aria de studiu si contine produse de
origine magmaticd, atribuite de Maier et al. (1975) vulcanismului subherci-
nic. Depozitele acestui etaj debuteazad cu Formatiunea brecioasa, alcatuita
din elemente de sisturi cristaline, calcare cristaline si marnocalcare cenusii,
urmatd de Formatiunea vulcano-sedimentard andeziticd inferioara. Aceasta
cuprinde brecii, tufuri si aglomerate andezitice, peste care urmeaza lave de
andezite piroxenice cu oliving, iar mai sus, brecii si conglomerate poligene
cu ciment argilos. Peste acestea repauzeaza Formatiunea ignimbritica,
formata din gresii cafenii, epiclastite andezitice, cu nivele de tufuri sudate.
Urmeaza Formatiunea gresiilor cu carbuni, ce contine brecii violacee, gresii
cuartoase, argile, gresii cirbunoase si carbuni. Maastrichtianul se incheie
cu Formatiunea vulcano-sedimentara andezitica superioara, ce are in baza
lave si brecii de andezite cu hornblenda si piroxeni, urmate de aglomerate
si tufuri andezitice, iar in top, depozite vulcanoclastice.

Stiva sedimentard se incheie cu sedimente detritice, intre care brecii,
microconglomerate, gresii, gresii cirbunoase, figurate pe harta 1:50.000
(Maier & Lupu, 1979) ca apartinand in mod incert Pg1-Pg?2.

Sunt, de asemenea atribuite incert Miocenului inferior de Maier et al.
(1975) si de Codarcea et al. (1968), pe harta 1:200.000. Cateva foraminifere
prost pdstrate ar argumenta o astfel de varsta.

Formatiunile cuaternare corespund depozitelor aluviale grosiere de
lunca si terasa formate in lungul raurilor.
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LEGENDA
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Fig. 12. Harta geologico-structurald a zonei de studiu (dupa Harta
geologica a Romaniei 1:200.000, foaia Deva si Harta geologica
a Romaniei 1:50.000, foaia Bautar, cu modificari)

V. Ireancul 2

V. Negoi V. Stirminosul

LEGENDA

[ Aluviuni cuatemmare

Cuvertura sedimentara Depresiunea Rusca
Montana

Seria de Sebeg Lotru
Subseria micasisturilor cu almandin
Subseria paraguaiselor cu biotit

[ L —

Fig. 13. Profil geologic 1-2 pentru aria de studiu - extras din Harta
geologicd a Rominiei 1:50.000, foaia Bautar (Maier & Lupu, 1979)

Pentru a analiza relatia dintre geologie si potentialul de radon geogen
s-a realizat o clasificare simplificata a rocilor geologice din zona de studiu
si este prezentata in Tabel 4.
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Tabel 4. Clasificarea simplificatd a formatiunilor geologice din zona de studiu

Cod Formatiune geologicd

Seria de Dabaca — Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoare

Seria de Dabaca — Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de amfibolite

Seria de Sebeg-Lotru — Subseria micasisturilor cu almandin

Cuvertura sedimentard Depresiunea Rusca Montana

Formatiunea Bdutar — Subseria paragnaiselor cu biotit — Seria de Sebes-Lotru

Formatiunea Voislova — Subseria paragnaiselor cu biotit — Seria de Sebes-Lotru

N[O | WIN|~=

Aluviuni

Pedologia zonei de studiu

Din punct de vedere al solurilor, zona de studiu este formata preponderent
de grupa solurilor brune acide (Districambosoluri), urmata de solurile bru-
ne luvice (Luvosoluri), solurile brune eu-mezobazice (Eutricambosoluri)
si solurile aluviale (Aluviosoluri) (Gherasi et al. 1968).

Grupa solurilor brune acide este formata din 7 subgrupe si anume:
soluri brune acide si litosoluri; soluri brune acide; soluri brune acide si
soluri brune eu-mezobazice; soluri brune acide, soluri brune eu-mezoba-
zice si litosoluri; soluri brune acide si soluri brune feriiluviale; soluri brune

Legenda
[ | solui alviale
- Soluri brune acide
l: Soluri brune luvice

Soluri brune eu-

mezobazice

Fig. 14. Harta solurilor din zona de studiu (dupa Gherasi et al. 1968)
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andice si soluri brune eu-mezobazice andice; soluri brune acide andice,
soluri brune eu-mezobazice andice si litosoluri.

Grupa solurilor luvice este formatd din 2 subgrupe: soluri brune luvi-
ce pseudogleizate si luvisoluri albice pseudogleizate; soluri brune luvice
tipice si soluri brune luvice, erodate.

Grupa solurilor brune eu-mezobazice si a solurilor aluviale au cate o
singura subgrupa pentru zona de studiu.

In Fig. 14 este prezentats harta solurilor din zona de studiu cu grupele
de soluri prezente.

3.2. Determinarea potentialului de radon geogen

3.2.1. Determinarea concentra;iei de radon din sol

Concentratia activitatii de radon din sol s-a realizat cu ajutorul aparatului
Radon Monitor-2 (RM-2) de la Radon v.o.s., Republica Ceha (www.radon.
eu, 2022). Acest detector de radon este folosit pentru analiza in-situ rapida
si precisd a radonului (*?Rn) in sol, aplicabil pentru cartografierea riscului
de radon si a evaludrii continutului de radon in solurile de suprafata.

Detectorul de radon RM-2 (Fig. 15) este format dintr-un set de 15 came-
re de ionizare IK-250, cititorul ERM-3 si 0 pompa manuala sau electrica ce
functioneaza la tensiunea de 12V. Principalul avantaj al acestui detector 1l
reprezintd sensibilitatea, avand o rezolutie de 0,1 kBq/m? si consumul de
energie redus, acesta fiind alimentat cu un acumulator de 9V. Dezavantajul
acestui aparat il constituie gabaritul lui: o casetd de transport pentru cititor,
o casetd de transport pentru camerele de ionizare, o casetd pentru pompa
electrica si o casetd pentru accesorii: seringi Janet, ciocan pentru introdu-
cerea sondei in pamant, furtun de legdturd, unelte de recuperat sonda.

ETAPE:

1) Camerele de ionizare sunt vidate cu ajutorul pompei manuale (8
extrageri ale aerului) sau electrice (6 secunde),

2) Seintroduc sondele de prelevare a gazului la 0 adancime de 80 cm,

3) Probele de gaz din sol sunt prelevate cu ajutorul unei seringi Janet
cu un volum de 150 ml conectatd la sonda de prelevare.
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4) Proba de gaz recoltatd este introdusd in camera de ionizare. Dupa
ce proba din sol a fost transferatd in camera de ionizare, se permite intra-
rea a 50 ml de aer ambiental In camera pentru a atinge volumul total al
camerei de ionizare de 200 ml.

5) Pentru a elimina toronul, camerele de ionizare cu proba prelevata
sunt masurate dupd 15 minute de la prelevare.

6) Dupa cele 15 minute, camera de ionizare este legata la electrometrul
ERM-3 si incepe mdsurarea concentratiei de activitate a radonului. Radiatia
alfa a radonului emisa in camera de ionizare da nastere la un curent de
ionizare care este madsurat in 120 secunde.

7) Electrometrul sau cititorul (ERM-3) afiseaza concentratia de radon
in unitati de activitate de volum (kBq/m?®).

Concentratia de activitate de radon din sol este folosita pentru calcularea
potentialului de radon geogen aferent zonei de prelevare a probelor de gaz.

Fig. 15. Radon Monitor-2 (RM-2)
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3.2.2. Determinarea permeabilitatii solului

Permeabilitatea solului este foarte importanta in procesul de transport a
gazului in sol, aceasta influentand In mare masura fluxul de radon sau
exhalatia.

Pentru determinarea permeabilitatii solului s-a utilizat aparatul Ra-
don-Jok (Fig. 16) de la Radon v.o.s., Republica Cehd (www.radon.eu, 2022).
Acesta este echipat in partea superioara cu o celuld de aer extensibild cu
un volum de 0,002 m®. In partea superioar a celulei extensibile existd un
robinet conectat la sonda de extractie a aerului din sol, iar in partea infe-
rioard a celulei se afld o tija metalica calibrata. Pe tija metalicd, in partea
opusa celulei extensibile, sunt pozitionate doud greutati necesare pentru
a extinde celula cu aerul din sol. Cu ajutorul acestor greutati se determina
diferenta de presiune (Ap) din ecuatiile (III) si (IV). Atunci cand se utili-
zeaza o singura greutate in cadrul masuratorii de permeabilitate diferenta
de presiune este de 2160 Pa si atunci cand se utilizeaza ambele greutati
3750 Pa. Aparatul Radon-Jok este asezat un trepied care permite utilizarea
corecta a acestuia in pozitie vertical-dreapta.

Fig. 16. Radon-Jok
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La baza calculului pentru permeabilitatea solului sta ecuatia lui Darcy:

Q=F - (%) . Ap (11

Unde Q - fluxul de aer prin tubul de extractie (m?-s?), F—factorul de
forma a sondei de extractie (m), k — permeabilitatea solului (m?), u - vasco-
zitatea aerului dinamic (Pa - s), Ap — diferenta de presiune dintre suprafata
solului si suprafata activa a solului (Pa).

Pentru calcularea factorului de forma (F) este utilizata ecuatia (IV):

2 -m- L
F =

1
. [@-D-1)2 (1V)

Unde L - lungimea suprafetei active (m), d — diametrul suprafetei
active (m), D — adancimea sondei de extractie (m).

In ecuatia (IV) pentru calcularea factorului de forma a sondei de ex-
tractie este nevoie doar de adancimea (D) de la care se preleveaza proba de
gaz din sol. Lungimea suprafetei active (L) si diametrul suprafetei active
(d) sunt constante daci toate masuratorile au fost efectuate la adancimea
de 0,8 m, rezultat al utilizarii aceluiasi echipament de masurare pe tot
parcursul studiului de fata. (L = 0,05 m; d = 0,012 m). Atunci cand sonda
a fost introdusd la adancimea de 0,8 m si nu se poate preleva proba de aer
din sol, aceasta este ridicatd treptat pana la adancimea propice prelevdrii
probei, astfel lungimea suprafetei active (L) se modifica in functie de cen-
timetrii la care este ridicatd sonda.

Dupa calcularea factorului de forma F se trece la ecuatia (V) unde
pentru permeabilitatea solului calculatd cu ajutorul aparatului Radon-Jok
este nevoie doar de timpul in care celula extensibila ajunge la volumul de
2-10® m®. Pe tija metalica sunt insemnate 2 linii la care trebuie pornita si
opritd masurarea efectiva. Pentru a reduce erorile si pentru o masuratoare
mult mai exactd, Radon-Jok este echipat cu un sistem de alarmare atunci
cand ajunge la prima linie (START) si la cea de-a doua (STOP).

Permeabilitatea solului se calculeaza cu ecuatia (V):

V-u
K= Fmp o V)
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Unde V - volumul celulei extensibile a aparatului Radon-Jok (2 - 103
m?); u - vascozitatea aerului dinamic (Pa - s) la 10°C, u = 1,75-10%; F — factorul
de forma a sondei de extractie (m); t — timpul in care celula extensibild a
aparatului este expandatd la maxim (s); Ap - diferenta de presiune dintre
suprafata solului si suprafata activa a solului (Pa) - 2160 Pa (1 greutate)
sau 3750 Pa (2 greutati).

Limita de masurare pentru permeabilitate scazutd este k = 5,2 - 10"
m?’. Aceastd valoare poate fi transformata in timp, cca. 1200 secunde de
madsurare a permeametrului Radon-Jok. Limita de masurare pentru per-
meabilitate crescuta este k = 1,8 - 10" m”. Valoarea corespunde unui timp
de 6 secunde pentru masurare (Neznal et al. 2004).

Permeabilitatea solului este impadrtitd in trei categorii. Acestea sunt
prezentate in Tabel 5 cu limitele aferente pentru permeabilitate scazuta,
medie sau crescuta.

Tabel 5. Categoriile de permeabilitate (Neznal et al. 2004)

Permeabilitate | Limitd permeabilitate (m?)
Scazutd k<4,0-10"
Medie 4,0-10"%<k<4,0-10"
Crescutd k>4,0- 10"

Permeabilitatea solului determinatd este folositd impreund cu concen-
tratia de activitate de radon pentru determinarea potentialului de radon
geogen aferent zonei de prelevare a probelor de gaz.

3.2.3. Calculul potentialului de radon geogen

Pentru a calcula potentialul de radon geogen este esentiald determinarea
concentratiei de activitate de radon si a permeabilitatii solului. Ecuatia
(VI) este utilizata in cazul in care solul este omogen.

GRP = Concentratia de radon din sol — 1
~ —log(Permeabilitatea solului) — 10

(VI

In cazul lucrarii de fata s-a utilizat ecuatia (VII). Masuratorile pentru
potentialul de radon geogen s-au efectuat pe un areal de 120-150 m*. Avand
in vedere neomogenitatea solului unde concentratia de radon din sol este
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corectatd, prin aplicarea cuartilei 3 (percentila de 75%) (Miksovda & Barnet,
2002; Neznal et al., 2004):
Cuartila 3 a concentratiei de radon din sol — 1

RP =
G —log(Cuartila 3 a permeabilitatii solului) — 10 (Vi)

Potentialul de radon geogen s-a determinat in 3 puncte asezate sub
forma unui triunghi isoscel cu baza si inaltimea de 5 m lungime (Fig. 17).
Conform ecuatiei dezvoltate de catre (Neznal et al., 2004) potentialul de
radon geogen (GRP — eng. Geogen Radon Potential) se poate clasifica sub
forma de Indice de Radon (R.I. — eng. Radon Index) care indica nivelul de
radon dat de roca de baza: GRP < 10, I.R. este scizut; 10 < GRP < 35, L.R.
este mediu; 35 < GRP, I.R. este crescut.

(=

29— e3

Sm

Fig. 17. Schema de mdsurare a potentialului de radon geogen

3.3. Determinarea concentra;iei activite“l;ii
de radon si radiu din apa

A) Concentratia de radon din apa

Prelevarea probelor de apa s-a realizat in recipiente din PET de 0,5 1.
S-au ales un numar de 14 puncte de probare, de unde s-au colectat apa de
izvor, de fantand dar si ape curgétoare de suprafatd. Pentru fiecare pro-
ba s-a generat un cod si au fost trecute urmatoarele date de identificare:
coordonate GPS, data si ora prelevarii probei, tipul probei (apd de izvor,
fantana sau apa de suprafata).

68



3. Metodologia de desfisurare a cercetirii

Determinarea concentratiei activitdtii de radon din apa s-a realizat cu
ajutorul detectorului de radon RAD7 cu sistemul Rad-H20 fn maximum
24 de ore de la prelevarea probelor Fig. 18 si Fig. 19.A.).

Pentru a efectua masuratorile cu RAD-H20O este necesar ca sistemul
de tuburi sa aiba o umiditate scazuta si sd nu prezinte contaminari de la
masurdtorile anterioare. Pentru a elimina eventualele contamindri se va
efectua purjarea (curdtarea) sistemului timp de minim 10 minute. Dupa
efectuarea acestui ciclu de purjare se va verifica umiditatea relativa, iar
daca aceasta este sub 6% se poate incepe masurarea propriu-zisa a rado-
nului din ape. Dacd umiditatea relativa este mai mare de 6% se va efectua
0 noud purjare a sistemului timp de 30 de minute. Purjarea ajuta si la de-
terminarea background-ului, pentru a elibera urmasii radonului (Po214
si Po218) din sistem.

N

Tub de uscare
(CaCO3)

Directia de
curgere

I— — ‘| ——— Filtru
Valvi |
[ verificare J;;ﬂ: E
= Iesire RAD?

RAD7

Cap
aerator

Sticla
40 sau 250 ml

Furtun
barbotare

Fig. 18. Schema sistemului Rad-H20 (dupa DURRIDGE, 2020)

fnainte de efectuarea masurétorii de radon trebuie setat protocolul de
madsurare din meniul aparatului pentru volumul de apa folosit: RADH?20-
250 - pentru sticlele cu volumul de 250 ml sau RADH20-40 pentru sticlele
cu volumul de 40 ml. Selectarea volumului se face in functie de concentratia
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de radon din apa: la o concentratie mai ridicatd sunt folosite sticlele cu
volumul de 40 ml, iar la o concentratie mai scazutd sunt folosite sticlele

de 250 ml.
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Fig. 19. Sistemul RAD-H20 pentru determinarea concentratiei activititii

de radon si radiu din apd (A) si raportul final al masuratorii (B) in
cadrul Laboratorului de incercari radon ,,Constantin Cosma”

Dupd conectarea sticlei de apa la sistemul de masurare, din meniul
aparatului RAD7 se porneste realizarea masuratorii de la TEST — START.
Metoda foloseste o bucla inchisa in care volumul de aer si volumul de
apa sunt constante. Aerul este recirculat din apd prin sistemul de circulare
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pana ajunge la echilibru, aproximativ 5 minute. In acest sens, aerul cu ra-
don din apa este transferat din vasul de barbotare in camera detectorului.

Dupad incheierea barbotarii si masuratoarea continua inca 25 de minute.
Durata masurdtorii este de 30 de minute, rezultatul este exprimat in Bq/
m?’, fiind afisata si incertitudinea generatd de masuratoare in raportul final
intocmit de catre aparat (Fig. 19.B.). Pe raport se pot observa concentratiile
si incertitudinile pentru cele patru cicluri de madsuratori, media aritmetica,
incertitudinea medie, cea mai mare si cea mai mica valoarea a concentratiei
de radon din apa. In plus, este intocmit si un spectru cumulativ cu 4 feres-
tre: A — totalul particulelor alpha de la 3 minute, 6,00 MeV, dezintegrare
P0218; B — Thoron 1 — totalul particulelor alpha in regiunea de 0,15 s, 6,78
MeV, dezintegrare Po216; C — totalul particulelor alpha de 7,69 MeV din
dezintegrarea stra-stranepoata radonului, cu un timp efectiv de Tnjuma-
tatire de aproximativ 1 ord; D - Thoron 2 — totalul particulelor alpha in
regiunea de 8,78 MeV, dezintegrare Po212 cu un timp de injumatatire de
10 ore (DURRIDGE, 2020).

Eficienta extractiei radonului din apa este de 99% pentru proba de 40
ml si 94% pentru proba de 250 ml. Aceasta eficienta depinde de conditiile
de mediu, metoda fiind recomandata in conditii controlate de laborator.

Concentratia de activitate de radon din proba de apa afisata de catre
aparat reprezintd valoarea obtinuta dupd un timp t de la prelevare. Pentru
a calcula concentratia de activitate a radonului la momentul prelevarii
probei de ap4, se foloseste ecuatia (VIII):

C_O = E . efl'tprelevare (VIII)

Unde: Co - concentratia de activitate a radonului la momentul re-
coltarii probei de apa (Bq/1), € — concentratia de activitate de radon din
proba de apd méasuratd la momentul t (Bq/1), A — constanta de dezintegrare
aRn-222(A=0,18), ¢, — timpul scurs intre momentul prelevarii probei
si cel al masurarii probei de apd (zile).

relevare

B) Concentratia de radiu din apa

Prelevarea probelor de apa in vederea determinarii concentratiei de
radiu s-a efectuat in recipiente de sticld cu un volum de 0,5 1. Acestea au
fost etichetate aseméandtor probelor de apa pentru determinarea concen-
tratiei de radon din apa.
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Determinarea concentratiei de radiu din apa se realizeaza dupa 30
de zile de la prelevarea probei. Concentratia de radon devine egala cu
concentratia de radiu din apad dupd aceasta perioadd, considerandu-se
un echilibru secular intre radon si radiu. Tinand cont de acest echilibru
secular, concentratia de radiu din apa este determinatd prin aceeasi me-
toda prin care s-a determinat concentratia de activitate de radon din apa,
descrisd mai sus.

3.4. Intercompararea aparatelor pentru determinarea
concentratiei de activitate de radon

Pentru o calitate buna a masuratorilor de radon in sol, in septembrie 2021,
am participat in cadrul Laboratorului de Incerciri Radon ,, Constantin
Cosma” la , International comparison measurement of radon in soil gas at radon
reference sites Cetyne and Buk in the Czech Republic” unde s-au intercomparat
rezultate de la 23 de laboratoare din 11 tari.

Masurdtorile propriu-zise au fost efectuate pe 2 amplasamente de
referintd in Republica Ceha: Cetyne si Buk (Tabel 6). Amplasamentul de
la Cetyne se afld pe o rocd de baza ortognais, iar terenul este reprezentat
printr-o luncd. Concentratia de uraniu de pe amplasament este de 2 ppm,
iar media concentratiei de activitate de radon din sol este 32 kBq/m?®.
Amplasamentul de la Buk se afla pozitionat pe o rocd de baza granodio-
riticd. Concentratia de uraniu este de 3,6 ppm, iar media concentratiei de
activitate de radon este de 155 kBq/m?®. Fiecare amplasament este impartit
in 10 puncte de prelevare a radonului din sol. Prelevarea probei se face de
la 0 adancime de 0,8 m.

Tabel 6. Rezultate intercomparare Republica Cehd

Cy, aparat 1 (kBq/m?) C,, aparat 2 (kBq/m?) Cy, referinta

(kBq/m®)
Amplasament
Media Deviatia Media Deviatia Media arit-
aritmetica standard aritmetica standard meticd
Cetyne 36,3 10,8 35,9 11 32
Buk 146,5 50,2 149 54,8 155
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S-au aplicat 3 teste statistice pentru intercompararea rezultatelor ob-
tinute de cdtre cele 23 de organizatii in cele 2 locatii.

Testul 1. Testarea diferentelor concentratiilor de radon determinate
de aparat si grup

O diferenta intre datele raportate de catre LiRaCC (Laboratorul de
Incerciri Radon ,Constantin Cosma”) si mediana datelor raportate de
cdtre toate organizatiile participante, inclusiv de organizator, a fost testata
in fiecare punct de prelevare. Diferenta este semnificativa, daca intervalul
de incredere calculat nu include zero. Nivelul de semnificatie este a = 0,01.

Testul 2. Regresia liniard si corelarea concentratiilor determinate de
aparat si grup

Regresia liniara (y = a + bx) defineste dependenta dintre concentratiile
de radon determinate de aparat (y) si medianele concentratiilor de radon
raportate de toate laboratoarele participante din grup (x). Un caz ideal este
pentrua =0 sib = 1. Aceasta prezumtie este respinsa dacd valoarea t calcu-
lata este mai mare decat valoarea t criticd. Nivelul de semnificatie a = 0,01.

Testul 3. Testarea diferentelor dintre media concentratiilor determinate
de aparat si media tuturor masuratorilor din baza de date efectuate in timp

Mediile concentratiilor de activitate de radon din amplasamentul de
referintd sunt testate prin criteriul R1/R2. R1 este un raport dintre o medie
a datelor inregistrate de aparat si o medie a concentratiilor de activitate
de radon date de organizator (date de referinta). R2 este o medie aritme-
ticd a valorilor R1 calculatd din masurétorile tuturor participantilor de la
inceputul efectudrii de masuratori pe amplasamentele de referintd (anul
2000). Calculul raportului R1 elimind variatiile climatice temporale ale
concentratiei de radon la locul de referinta. Raportul R1/R2 este indepen-
dent de valorile concentratiilor de radon absolute estimate de organizator.
O abatere relativa de + 30% este admisa pentru criteriul de testare R1/R2
de la valoarea ideald egald cu 1. Astfel, valorile admisibile (Tabel 7) R1/
R2 pentru fiecare amplasament de referintd sunt in intervalul 0,7 - 1,3).

Tabel 7. Raportul R1/R2

Amplasament R1 R1/R2

Cetyne 1,094 1,195

Buk 1,089 1,171
Valoare medie 1,183
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Testul 1 si Testul 2 aratd pentru nivelul de semnificatie a = 0,01 un
acord general al datelor determinate de aparatele laboratorului cu datele
aparatelor celorlalte 22 de laboratoare care au participat la intercompa-
rare in aceeasi zi. Testul 3 (test bazat pe comparatia cu bazele de date ale
amplasamentelor de referinta pentru radon) arata o concordanta buna a
mijloacelor rezultate ale concentratiilor de radon ale tuturor laboratoarelor
(N = 312) care au masurat radonul pe aceste amplasamente de referinta
incepand cu anul 2000. Dupa testul 3, datele rezultate R1/R2 indeplinesc
criteriile de testare, iar rezultatele oferite de catre aparate pentru masurarea
radonului din sol sunt acceptabile pentru cartografierea riscului de radon.

3.5. Analiza datelor

Calcularea potentialului de radon geogen s-a realizat cu ajutorul Microsoft
Office Pro Plus 2021 - Excel. Analiza statisticd a datelor s-a realizat cu ajuto-
rul programului GraphPad Prism versiunea 6.0 Graphpad Software, www.
graphpad.com, 2022) si SPSS versiunea 20 (SPSS, www.ibm.com, 2022).

Pentru graficele de tip box-plot, linia centrald indicd mediana (Q2), iar
marginile de jos si de sus ale box-plot-ului indicd prima (Q1) si a III-a cu-
artila (Q3) ale concentratiilor de radon. Capetele box-plot-urilor reprezinta
datum in 1,5 IQR din (eng. InterQuartile Range = interval intercuartilic) din
cuartila inferioara si cel mai mare datum in 1,5 IQR din cuartila superioara
si, prin urmare, nu sunt considerate valori aberante. Valorile aberante sunt
reprezentate individual ca puncte pe graficul de mai jos.

Pentru a determina distributia statistica a datelor s-au folosit testele
statistice Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) si Kolmogorov-Smirnov
(Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1939).

Pentru a compara constatarile obtinute din diferitele strategii de ma-
surare a fost ales testul ANOVA pentru masuratori repetate cu analiza
post-hoc Tukey. Ca referinta s-a ales potentialul de radon geogen calculat
pentru 15 puncte de mdsurare. Prin urmare, a fost utilizat testul T pentru
datele pereche sau testul neparametric de rang Wilcoxon pentru perechi.
Nivelul de semnificatie a fost ales a=0,05. Pentru a examina nivelul de
corelatie si acord intre sistemele de masurare a fost utilizat coeficientul de
corelatie intraclasd (ICC = interclass correlation coefficient). In acest sens,
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Fig. 20. Calcularea diferentei la patrat dintre locatiile pereche a
modelului de interpolare Kriging (www.arcgis.com, 2023)

a fost aplicat modelul cu mdsurare unica, acord absolut, cu efecte mixte in
doua céi. Interpretarea ICC s-a bazat pe recomandarea lui Koo & Li (2016).

Hartile din aceasta lucrare au fost realizate cu ajutorul software-ului
ArcMap versiunea 10.6.1 din pachetul ArcGis Desktop (ESRI, www.esri.
com, 2022). Pentru aceastd lucrare s-au utilizat trei tipuri de interpolari
ale rezultatelor obtinute: Kriging, IDW (Inverse Distance Weighted) si
Natural Neighbour.

Kriging este o procedura geostatistica avansata care genereaza o su-
prafatd (hartd) estimatd dintr-un set imprastiat de puncte cu valori z. In
comparatie cu alte metode de interpolare, aceasta implica o investigare
interactivd a comportamentului spatial al fenomenului reprezentat de
valorile z inainte de a selecta cea mai bunad metoda de estimare pentru
generarea suprafetei de iesire (harta). In Fig. 20 este reprezentat schematic
selectia punctelor masurate (culoare neagra) pentru a prezice valoarea
unui punct oarecare (culoare rosie) tindnd cont de toate distantele pentru
toate perechile de date.

Fiind o metoda geostatisticd, kriging-ul nu doar are capacitatea de a
produce o suprafatd de predictie, dar oferd si 0 anumitd masura a certitu-
dinii sau acuratetei predictiilor (Oliver & Webster, 1990). In spatele algo-
ritmului kriging std o functie matematicd pentru un numadr specificat de
puncte sau la toate punctele dintr-o raza specificatd, pentru a determina
valoarea de iesire pentru fiecare locatie, distanta sau directia dintre puncte
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reflectd o corelatie spatiald. Metoda kriging este un proces in mai multe
etape care include analiza statisticd exploratorie a datelor, modelarea vari-
ogramelor, crearea suprafetelor si explorarea unei suprafete de varianta si
este cea mai potrivita atunci cand se stie ca exista o distantd corelatd spatial
sau o partinire directionala a datelor (Oliver & Webster, 1990). Formula
din spatele algoritmului este (IX):

N
2s) = ) AZ(s) (1X)
i=1

Unde: Z(s) = valoarea mdsuratd la a i-a locatie, A, = o greutate necu-
noscutd pentru valoarea masurata la a i-a locatie, s, = locatia de predictie,
N = numadrul de valori masurate.

Interpolarea IDW (Inverse Distance Weighted = interpolarea distanta
inversd ponderata determina valorile celulei utilizdnd o combinatie pon-
derata liniar a unui set de puncte de proba. Algoritmul este o functie a dis-
tantei inverse, iar suprafata interpolata ar trebui sa fie cea a unei variabile
de locatie. Aceasta metodd presupune cd variabila scade in influenta odata
cu distanta fata de locatia esantionata (Watson & Philip, 1985). Formula
de calcul pentru interpolarea IDW este asemandtoare formulei pentru
kriging (ecuatia (IX), doar ca greutatea A. depinde numai de distanta pana
la locatia de predictie (Watson & Philip, 1985). In Fig. 21 sunt observate

Fig. 21. Selectarea punctelor vecine pentru IDW (www.arcgis.com, 2023)
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punctele selectate (culoare rosie) pentru a prezice valoarea unui punct
oarecare (culoare galbena).

Interpolarea de tip Natural Neighbour gédseste cel mai apropiat subset
de esantioane de intrare la un punct de interogare si le aplicd ponderi pe
baza unor zone proportionale pentru a interpola o valoare (Sibson, 1981).
Proprietdtile sale de baza sunt: este utilizat local, folosind doar un subset
de mostre care inconjoarad un punct de interogare, iar inaltimile interpolate
sunt garantate a fi in intervalul esantioanelor utilizate. Aceasta nu deduce
tendinte si nu va produce varfuri, gropi, creste sau vai care nu sunt deja
reprezentate de esantioanele de intrare. Vecinii naturali ai oricdrui punct
sunt cei asociati cu poligoane Invecinate Voronoi (Thiessen). Initial, este
construita o diagrama Voronoi din toate punctele date, reprezentate de
poligoane de culoare maslinie. Un nou poligon Voronoi, de culoare bej, este
creat apoi in jurul punctului de interpolare (stea rosie) (Fig. 22). Proportia
de suprapunere dintre acest nou poligon si poligoanele initiale este apoi
utilizatd ca pondere (Sibson, 1981).

Fig. 22. Exemplu de poligon Voronoi creat in jurul punctului
de interpolare (www.arcgis.com, 2023)

Semivariograma permite examinarea autocorelatiei spatiale dintre
punctele de esantionare masurate. Se presupune ca punctele apropiate
unele de altele sunt mai asemanatoare, astfel semivariograma permite
examinarea acestei relatii. Pentru a realiza acest lucru, o valoare a semi-
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variantei (patratul diferentei dintre valorile fiecirei perechi de locatii)
este trasatd pe axa Y in raport cu distanta care separé fiecare pereche pe
axa X. Un punct rosu din semivariograma reprezinta o pereche de locatii.
Deoarece locatiile mai apropiate ar trebui sa fie mai asemanatoare, semi-
variograma va afisa locatii apropiate (in stanga axei X) avand valori mici
de semivarianta (jos pe axa Y). Pe masura ce distanta dintre perechile de
locatii creste (spre dreapta axei X) si valorile semivariantelor ar trebui
sa creasca (in sus pe axa Y). Atunci cand se ajunge la o anumita distanta
punctele de pe semivariograma se aplatizeazd, indicand faptul ca relatia
dintre perechile de locatii dincolo de aceasta distanta nu mai este corelata.

Semivarianta
A
o (-]
o
° o °
oo 0°0° 0 °
(-] .__,_a—ﬂ”__-—-— (-] e - P) L
° 8" ® o © ] - o
Lg

Distanta

Fig. 23. Exemplu de semivariogramd (dupd www.arcgis.com, 2023)
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4.1. Stabilirea unei metode eficiente de determinare
a potentialului de radon geogen

Metoda de determinare a potentialului de radon geogen pe scard larga este
cea dezvoltatd de Neznal et al. (2004). Pentru a putea compara si a avea un
numitor comun al masuratorilor de radon geogen cu restul masuratorilor
din literatura de specialitate s-a optat pentru a aplica metoda Neznal.

Pentru a reduce timpul de lucru pe teren intr-o singura locatie s-a
decis scdderea punctelor de masurare a concentratiei activitatii de radon,
respectiv a permeabilitatii solului de la 15 puncte de masurare la 3 puncte
de masurare, astfel reducand considerabil timpul de 4,5 ore la maxim 1,5
ore (Lupulescu et al. 2023). Astfel, s-a putut acoperi mult mai bine zona de
studiu cu masuratori in mai multe locatii pastrand calitatea rezultatelor.

In acest sens, s-a decis determinarea in 34 de locatii a potentialului
de radon geogen 1n 15, 9, 5 si 3 puncte de masurare pentru a stabili cate
puncte de mdsurare sunt necesare pentru a determina un potential de
radon geogen care sd nu difere semnificativ statistic fatd de formula de
calcul de la care s-a plecat (Neznal et al., 2004). Masuratorile s-au realizat
pe o suprafatd de 120-150 m? (Fig. 24).
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Fig. 24. Schema de mdsurare a concentratiei de radon si a permeabilitatii solului in teren

Aceeasi formula de calcul a potentialului de radon geogen (VII) s-a
folosit pentru calcularea in 15, darsiin 9, 5si 3 (3.1, 3.2, 3.3, 3.4) (Fig. 25)
puncte de masurare.
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C) 5 puncte D) 3 puncte (3.1 5i 3.2)
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| —e
7 34

E) 3 puncte (3.3 5i 3.4)

Fig. 25. Schema de mdsurare a potentialului de radon geogen pentru fiecare locatie
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Media aritmeticd pentru concentratia de activitate de radon geogen
pentru cele 510 masuratori (34 de locatii cu cate 15 masuratori fiecare) a fost
de 31,9 kBq/m?®. Concentratia minimd a fost de 0,2 kBq/m?, iar concentratia
maximd a fost de 93,7 kBq/m?®. Media geometricd a fost de 27,7 kBq/m®.
Pentru acest studiu, media aritmeticd a permeabilitatii solului este de 7,71
x 10"* m? cu o valoare minima de 5,59 x 10® m” si o valoare maxima de
2,19 x 10" m?. Potentialul de radon geogen a fost calculat pentru fiecare
locatie utilizand concentratia de radon din sol si datele de permeabilitate
a solului si s-a bazat pe ecuatia (VII),

Testul ANOVA aplicat datelor logaritmate pentru masuratori repetate
nu a evidentiat nicio diferenta semnificativa statistic (p > 0,05) intre sche-
mele de masurare prezentate in Fig. 25. Prin aplicarea testului T pentru
datele pereche, diferenta medie dintre fiecare schema de masurare si cea
cu 15 puncte nu a fost semnificativ diferit de zero (p > 0,05), cu exceptia
configuratiei 3.1 (p = 0,02). Aplicarea testului neparametric de rang Wil-
coxon a dat rezultate similare.

Tabelul 8 prezinta statistica descriptiva pentru potentialul de radon
geogen in cele 7 scheme de masurare. Schema de masurare cu 15 puncte
a fost folosita ca referinta. Astfel, media aritmetica a GRP pentru aceasta
schema de masurare este de 37, cu o medie geometrica de 33 si o variatie
intre 12 si 110. In studiul realizat de Florici et al. (2020), GRP a variat de
la 51a 133, cu 0 mediana de 29 si o medie de 33 pentru 100 de locatii din
5 orase din Romania. Szab¢ et al. (2014) au determinat ca potentialul de
radon geogen a variat de la 11a 74 in 192 de locatii din Ungaria, cu o medie
de 12 si 0o mediana de 8.

Tabel 8. Statistica descriptivd pentru schemele de mdsurare a potentialului de radon
geogen in 34 de locatii

]S\;Z;”um:;’if (95175('(;1 » Min® Max. A.M. S.D. G.M. Mediana E%V)

15 12 110 37 20 33 32 54

9 0,96 11 113 38 21 313 33 56
(0,93 - 0,98)

5 0,85 12 100 36 19 32 33 52
(0,73 -0,92)

3.1 0,83 8 83 33 18 29 28 55
(0,67 —0,92)
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Is\jﬁzumr‘z :j . 5{;; Ccz p Min® Max. AM. SD. GM. Mediana (C%V)

3.2 0,79 9 75 37 17 33 32 45
(0,61 —0,89)

3.3 0,77 11 69 34 15 31 33 45
(0,59 - 0,88)

3.4 0,89 6 124 36 23 31 31 61
(0,80 — 0,95)

115 — GRP pentru 15 puncte, 9 — GRP pentru 9 puncte, 5 — GRP pentru 5 puncte, 3.1, 3.2, 3.3,
3.4 — GRP pentru 3 puncte; ’ICC — coeficientul de corelatie interclasd intre schema cu 15 puncte
de mdsurare si schemele testate; 3Min. —valoarea minimd, Max. — valoarea maximd, A.M. — media
aritmeticd, S.D. — deviatia standard, G.M. —media geometricd, CV ( %) — coeficientul de variatie.

O fiabilitate excelenta a fost gasita intre schemele de masurare cu 15 si
9 puncte prin ICC = 0,96 (95% CI: 0,93 - 0,98). Valoarea ICC pentru schema
de madsurare in 5 puncte a fost de 0,85, in timp ce intervalul de incredere
de 95% a ardtat un grad de fiabilitate moderat pana la bun. Pentru cele
patru configuratii selectate cu trei puncte de masurare, valorile ICC au
variat de la 0,77 (schema 3.3) 1a 0,89 (schema 3.4), intervalul de incredere
asociat de 95% indicand o fiabilitate moderata pana la buna. Compararea
schemelor de méasurare care nu contin aceleasi puncte (cum ar fi schema
3.1 cu schema 3.2 sau schema 3.3 cu schema 3.4) a dat o valoare ICC de
0,70, respectiv 0,67, cu un interval de incredere variind de la scazut (0,4)
la bun (0,81). Pentru schema cu cinci puncte de masurare prezentata in
Fig. 25.C si schemele alternative care au vizat alte cinci puncte distincte
(2,4, 6,12, 14 sau 3, 6, 10, 12, 13), ICC a indicat un interval de incredere
intre 0,50 si 0,94, indicand o fiabilitate intre moderata si excelentd. Pentru
schema cu noud puncte de masurare s-a facut o comparatie cu o schema
similard cu numarul de puncte; intrucat doar 15 puncte au fost masurate
pe locatie, in acest caz au fost comune 3 puncte. Valoarea ICC pentru acest
aranjament a fost de 0,86, cu un interval de Incredere de 95% intre 0,75 si
0,93. Dispersia concentratiilor de radon din sol, evaluate cu coeficientul
de corelatie, a indicat o valoare de 51%.

Intr-un studiu realizat in 16 judete din regiunea centru-nord-vest a
Romaniei, Burghele et al. (2019) au determinat un interval al concentratiilor
de radon din sol intre 0,2 si 179 kBq/m?® pentru cele 2564 de mdsuratori.
In studiul lui Ciotoli et al. (2017), concentratia medie de radon in sol din
regiunea Lazio a Italiei a variat intre 14 si 85 kBq/m?®. Giustini et al. (2019)
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au raportat valori cuprinse intre 6,4 si 253 kBq/m?, cu o medie de 60 kBq/
m® in 184 de locatii dintr-o regiune vulcanica din centrul Italiei.

Tabelul 9 prezintd statistica descriptivad pentru concentratia de activi-
tate de radon 1n sol, permeabilitatea solului si potentialul de radon geogen
calculat pentru 15 puncte de masurare din fiecare formatiune geologica.
Valorile GRP calculate au ca rezultat un indice de radon moderat pentru
23 de locatii si un indice de radon ridicat pentru 11 locatii.

Tabel 9. Statistica descriptivd pentru concentratia de radon din sol, permeabilitatea solului
si potentialul de radon geogen in sapte formatiuni geologice, conform schemei de mdsurare
cu 15 puncte

Concentratie Radon ~ Perm. sol
. . Nr. s 2 GRP (1%
Formatiune geologicd | .~ (kBgq/m?) (m?) %)
" Min. AM. Max. AM. Min. AM. Max.
Formatiunea sisturilor cu- | 2 15,6 27,5 62,2 253E-12 13 17 20 45

artitice sericitoase (Seria
de Dabdca)

Formatiunea sisturilor mi- | 1 19,2 30,7 42,7 5,49E-12
cacee cu intercalatii de am-
fibolite (Seria de Dibdca)

Micasisturi cu almandin | 5 21,2 34,8 532 4,38E-12 14 25 42 48
(Seria de Sebes-Lotru)

Cuvertura sedimentard |16 14,8 30,8 545 795E-12 11 33 90 53
Dep. Rusca Montand

Aluviuni 3 17 352 568 533E-12 27 31 39 55
Formatiunea Bautar 4 26,7 379 54,1 1,26E-11 25 40 67 28
Formatiunea Voislova 3 12,3 25,0 40,8 1,20E-11 26 30 33 44

INr. mds. — numdrul de mdsurdtori efectuate in formatiunea geologicd, Perm. sol — permeabili-
tatea solului, GRP — potentialul de radon geogen.

29 - -

Un potential de radon geogen ridicat a fost calculat in Formatiunea
Bautar (media aritmeticd pentru cele 4 locatii = 40), care consta in princi-
pal din paragnaise cu biotit si almandin, staurolit sau disten, intercalat cu
calcar cristalin, amfibolite si lentile rare de magnetit. Pentru Formatiunea
sisturilor cuartitice sericitoase (Seria de Dabaca) a fost calculat un potential
de radon geogen scazut (media aritmeticd = 17).

Majoritatea acestor masurdtori au fost efectuate in cuvertura sedi-
mentard a Depresiunii Rusca Montana. In ceea ce priveste concentratia
activitatii de radon geogen, Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase
din Seria de Dabaca (Precambrian sup. — Paleozoic inf.) = 62,2 kBq/m?® si
aluviunile din Cuaternar = 56,8 kBq/m?® au indicat cele mai mari valori.
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Cea mai scdzutd concentratie de radon a fost determinata in Formatiunea
Voislova (12,3 kBq/m?®). Permeabilitatea solului este ridicatd in majoritatea
locatiilor. Datorita nivelului hidrostatic ridicat, care aduce apele subterane
aproape de suprafatd, in anumite zone aluviale din zona localitatilor Lunca
Cernii de Jos, Negoiu si Gura Bordului, permeabilitatea solului este mai
scazutd (5,59 x 10" m?). Coeficientul de variatie pentru aluviuni a fost
ridicat (55%), in timp ce pentru Formatiunea Bautar a fost scazut (28%).
Fig. 26 prezintd distributia celor 34 de locatii cu indicele de radon in
raport cu geologia. Un potential geogen de radon mai mare se observa in
zona depozitelor sedimentare cu intercalatii vulcanoclastice din Cuver-
tura sedimentard din Cretacic — Paleogen a Ruscdi Montane, precum si in
zona formatiunii Bautar, care apartine ciclului Prebaikalian (Precambrian
sup.). Un potential de radon geogen mai scazut a fost gasit in zona Seriei
de Dabaca (Precambrian sup. — Cambrian). in Formatiunea micasisturilor
cu almandin, potentialul de radon geogen a fost determinat doar intr-una

din cele cinci locatii din partea de nord a zonei de studiu.

LEGENDA
| Aluviuni
[ Cuvertura sedimentara Dep. Rusca

[ontana
Seria de Dibfca

Formatiunea sist. cuartitice sericitoase

Formatiunea sist. micacee cu intercalatii
de amfibolite

Micasisturi cu almandin
[ Formatiunea Bautar
|1}l Formatiunea Voislova ypgice de Rn

Medi
3 Ax de antiform o =

@ Ridicat

Fig. 26. Distributia punctelor de mdsurare si indicele
de radon in zona de studiu pe harta geologicd
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Concluzii

Pe baza testului T si a testului Wilcoxon, nu existd nicio diferentd sem-
nificativa statistic pentru schema cu 15 si9, 5, si 3 puncte de madasurare,
cu exceptia unei configuratii (3.1). Masurarea intr-un singur punct a
concentratiei de radon nu este recomandata pentru dispozitivul RM-2.
Pot apdrea erori umane si tehnice, astfel Incat valoarea concentratiei de
radon determinatd poate diferi de valoarea sa reald. Un minim de trei
masurdtori ale concentratiei de radon si a permeabilitatii solului vor
imbunadtati calitatea datelor.

Conform rezultatelor obtinute in ceea ce priveste ICC, chiar si atunci
cand schemele de masurare au fost alese in asa fel incat sd tinteasca
puncte diferite la fiecare locatie, o schemd de méasurdtori in 5 puncte
ar conduce la o fiabilitate moderat4, in timp ce o schema de masu-
rare in 9 puncte sau mai multe au prezentat o fiabilitate buna pana
la excelenta.

Meticulozitatea masurdtorilor de radon geogen ar trebui sd fie in
functie de scop. Daca obiectivul este cartografierea potentialului de
radon geogen in functie de geologie, atunci trei masuratori per locatie
pot fi suficiente. Astfel, timpul necesar pentru determinarea potentia-
lului de radon geogen poate fi redus de la 4,5 — 5 ore pentru 15 puncte
de masurare la 45 min — 1 ora pentru 3 puncte de masurare. Mai multe
puncte de masurare pentru fiecare locatie ar trebui sa fie necesare doar
pentru studiile generale asupra radonului, dacd concentratia de radon
si permeabilitatea solului in fiecare locatie sunt foarte eterogene.

Acest studiu de determinare a potentialului de radon geogen pentru
cele 34 de locatii s-a materializat printr-un articol stiintific publicat de
Lupulescu et al. (2023) in revista Atmosphere.
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4.2. Concentra;ia de radon din sol

4.2.1. Statistica descriptiva

in total, concentratia de activitate de radon din sol a fost determinata in
110 locatii impreund cu permeabilitatea solului. In Tabel 10 este prezentata
statistica descriptiva pentru cuartila a III-a pentru concentratia de activitate
de radon din sol pentru cele 3 puncte de masurare in 110 locatii. A fost
aleasa cuartila a IlI-a (percentila de 75%) deoarece in formula de calcul a
potentialului de radon geogen aceasta este folositd. Media aritmeticd pentru
concentratia de radon din sol in cele 110 locatii a fost de 41,2 kBq/m?®, cu
un minim de 7,8 kBq/m® si un maxim de 139 kBq/m?®. Media geometrica
are o valoare de 35,9 kBq/m?, iar mediana 36,6 kBq/m?®.

Tabel 10. Statistica descriptivd pentru concentratia de activitate de radon din sol

Parametru Valoare (kBg/m®)
Minim 7,8

Media aritmeticd 41,2

Maxim 139

Deviatia standard 22,4

Media geometricd 35,8

Deviatia standard geometricid 1,7

Mediana 36,6

Modul 37,9

Varianta 499,7
Skewness*+ eroarea standard 1,295 + 0,230
Kurtosis**+ eroarea standard 2,533 £ 0,457

*Skewness — grad de asimetrie; **Kurtosis — grad de boltire (claritatea varfului unei curbe de
distributie a frecventei)

In Fig. 27 se poate observa distributia concentratiei de radon din sol
pentru cele 110 locatii. Distributia datelor este asimetrica cu o frecventa
mai mare a valorilor scdzute, variind de 7,8 1a 139 kBq/m?. Valorile pentru
gradul de asimetrie (Skewness) a tuturor concentratiilor de radon este de
1,295 + 0,23, iar pentru gradul de boltire (Kurtosis) este de 2,533 + 0,457.
Aceste valori confirma faptul ca datele nu urmeaza o distributie normala
si simetrica.
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Fig. 27. Frecventa concentratiilor de radon pentru cele 110 locatii

Graficul de tip box-plot din Fig. 27 prezinta un indicator cantitativ
in ceea ce priveste concentratiile de radon din sol. Cele mai multe valori
corespund unor concentratii relativ scdzute, cuprinse intre 25 si 53 kBq/
m?, cu mediana de 36,6 kBq/m? (linia accentuatd).

Prin aplicarea testelor de normalitate Anderson-Darling, D’ Agosti-
no-Pearson, Shapiro-Wilk pentru date normale s-a obtinut o valoare pentru
p <0,0001, iar pentru testul Kolmogorov-Smirnov o valoare de 0,0002, ceea
ce indica ca datele nu au o distributie normald pentru concentratiile de
radon (a=0,05) (Ruppert, 2004). In schimb, datele pentru concentratiile de
radon logaritmate au o distributie normala (Fig. 28).
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Grafic de tip Cuantiléd-Cuantila pentru concentratiile de radon din sol

)
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=

K T T
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Fig. 28. Distributia normald (stanga) si lognormala
(dreapta) a concentratiei de radon din sol

Fig. 29 prezintd concentratia de activitate de radon pentru fiecare for-
matiune geologicd prezentatd in zona de studiu. Se pot observa activitati
ale concentratiei de radon mai ridicate in Formatiunea sisturilor micacee
cu intercalatii de amfibolite (Seria de Dabaca) cu o mediana de 60 kBq /
m?, in Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase (Seria de Dabaca) cu o
mediana de 54,2 kBq/m?, dar si in Formatiunea Bautar (Subseria parag-
naiselor cu biotit din Seria Sebe§—Lotru) avand o mediana de 41,3 kBq/
m’. In aluviuni, mediana pentru concentratiile de activitate de radon in
sol a fost de 36,7 kBq/m?®. Aceastd valoare a medianei a fost determinata
si pentru Subseria micasisturilor cu almandin din Seria de Sebes-Lotru.
Concentratii de radon mai scdzute au fost determinate in Formatiunea
Voislova (Subseria paragnaiselor cu biotit din Seria de Sebes-Lotru) cu o
mediand de 30,4 kBq/m?® si In Cuvertura sedimentara Depresiunea Rusca
Montana cu o mediana de 31,3 kBq/m?®.

Din perspectiva mediei aritmetice a concentratiilor de radon din sol,
Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de amfibolite este formati-
unea cu media cea mai ridicatd, de 59,3 kBq/m?. Aceasta este urmata de
Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase din aceeasi Serie de Dabaca cu
o valoare a mediei aritmetice de 55,1 kBq/m?. O medie de 43,3 kBq/m?® a
fost calculatd pentru Formatiunea Bautar, 39,5 kBq/m® pentru Cuvertura
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sedimentard Dep. Rusca Montand, iar pentru Subseria micasisturilor cu

almandin a fost determinatd o medie aritmetica de 39,0 kBq/m?.

Cele mai scazute concentratii de radon din sol au fost determinate in
aluviuni (36,5 kBq/m?) si in Formatiunea Voislova (38,5 kBq/m?).
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Fig. 29. Concentratia de activitate de radon in functie de formatiunea geologicd

In plus, pentru o rezolutie cat mai realistd s-a calculat si frecventa ma-

suratorilor concentratiilor de radon pentru fiecare formatiune geologica

(Tabel 11).
Tabel 11. Frecventa mdsurdtorilor per formatiune geologicd
Formatiunea geologicda Frecvenja Procentaj
4 geotog absolutd (%)
Seria de Dibdca — Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase 7 6,4
Seria de Dibdca — Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de | 2 1,8
amfibolite
Seria de Sebes-Lotru — Subseria micasisturilor cu almandin 27 24,5
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Formatiunea geologicd Frecvena Procentaj
! geotog: absolutd (%)
Cuvertura sedimentard Depresiunea Rusca Montand 33 30,0
Seria de Sebes-Lotru — Subseria paragnaiselor cu biotit — Formatiunea | 26 23,6
Bautar
Seria de Sebes-Lotru — Subseria paragnaiselor cu biotit — Formatiunea | 9 8,2
Voislova
Aluviuni 6 5,5

Cele mai multe masuratori (33) s-au efectuat in Cuvertura sedimentara
Depresiunea Rusca Montana reprezentand un procent de 30% din totalul
masurdtorilor. Aceasta este urmata de Seria de Sebes-Lotru — Subseria
micagisturilor cu almandin (24,5%) si Seria de Sebes-Lotru — Subseria
paragnaiselor cu biotit — Formatiunea Bautar (23,6%). Cele mai putine ma-
surdtori (2 masuratori) au fost efectuate in Formatiunea §isturilor micacee
cu intercalatii de amfibolite din Seria de Dabaca cu un procent de 1,8%.

in Fig. 30 este prezentata concentratia de activitate de radon in functie
de varsta geologica a formatiunilor din arealul de studiu. Se poate observa
cd mediana concentratiilor de radon pentru varsta geologica Precambrian
sup. — Paleozoic inf. este cea mai ridicatd, avand o valoare de 54,1 kBq/m?.
Aceasta valoare este pentru 9 mdsuratori efectuate, Insemnand 8,2% din
totalul masuratorilor (Tabel 12). Pentru zona de varsta Cretacic-Paleogen
a fost determinatd cea mai scdzutd mediand a concentratiei de radon din
sol de 31,1 kBq/m?® pentru un total de 33 de méasuratori (30%). Pentru Cu-
aternar (6 masuratori, 5,5%) si pentru grupa de varsta Prebaikalian — Pre-
cambrian sup. (62 masuratori, 56,4%), au fost gasite concentratii similare,
cu mediana de 36,6 kBq/m?, respectiv 36,9 kBq/m®.

Varsta geologica cu cea mai ridicata concentratie medie de radon din
sol a fost grupa Precambrian sup. — Paleozoic inf. cu o valoare de 56,0
kBq/m?®. Aceasta este urmatd de grupa Prabaikalian — Precambrian sup.
cu o medie aritmetica de 40,7 kBq/m? si de grupa Cretacic — Paleogen cu
media de 39,5 kBq/m?®. Concentratiile cele mai reduse de radon au fost
determinate in Cuaternar, obtinandu-se o medie de 33,1 kBq/m?®.
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Fig. 30. Concentratia de activitate de radon in functie de vdrsta geologicd

Tabel 12. Frecventa mdsurdtorilor raportat la vdrsta geologicd

Virsta geologicd Ijlrlf;:zle:f; Procentaj (%)
Prebaikalian — Precambrian sup. 62 56,4
Precambrian sup. — Paleozoic inf. 9 8,2
Cretacic - Paleogen 33 30,0
Cuaternar 6 5,5

In Fig. 31 se poate observa concentratia de activitate de radon geogen
in functie de unitatea pedologica in care a fost masurat. Cele mai mari
concentratii de radon au fost determinate in solurile solurile brune luvice
cu o mediand de 40,6 kBq/m?®. Acestea sunt mai crescute fatd de mediana
tuturor masuratorilor pentru concentratia de radon din sol de 36,6 kBq/
m®. Mediana concentratiilor de radon din solurile brune acide este egala
cu mediana tuturor masuratorilor de radon din sol, fiind 36,6 kBq/m?®.
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Concentratii mai scazute de radon au fost determinate in solurile brune
eu-mezobazice, acolo unde mediana a fost de 30,4 kBq/m? si solurile alu-
viale (mediana = 36,5 kBq/m?).

Cele mai ridicate concentratii de activitate de radon, tinand cont de
media aritmetica, au fost determinate pentru soluri brune acide a fost
determinata o medie a concentratiei de radon de 40,2 kBq/m?®, iar pentru
grupa solurilor brune luvice o valoare de 37,8 kBq/m?®. Pentru solurile
aluviale media concentratiei de radon a fost de 36,6 kBq/m?, iar pentru
grupa de soluri brune eu-mezobazice indica cele mai scazute concentratii
de radon cu o0 medie de 30,3 kBq/m?®.
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Fig. 31. Concentratia de activitate de radon din sol in functie de tipul pedologic

Pentru a caracteriza mai bine concentratia de activitate de radon din sol
in functie de unitatea pedologicd, s-a recurs la Tabel 13 pentru a observa
numadrul de masurdtori efectuate in fiecare formatiune. Astfel, cele mai
multe méasuratori au fost realizate in solurile brune acide intr-un numar
de 89, acestea Insemnand un procent de 80,9% din totalul masuratorilor.
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Tabel 13. Frecventa masurdtorilor per formatiunea pedologicd

Formatiunea pedologicd Frecveny ? Procent
Y absolutd (%)
Soluri aluviale 8 7.3
Soluri brune acide 89 80,9
Soluri brune luvice 7 6,4
Soluri brune eu-mezobazice 5 5,5

4.2.2. Statistica inferen;ialé

In contextul statisticii inferentiale, s-a aplicat testul de corelatie Spearman
pentru a observa dacd existd o corelatie intre concentratia de activitate de
radon din sol si geologia, pedologia si elevatia zonei de studiu. Astfel, s-a
obtinut intre concentratia de radon si geologie un coeficient de corelatie
Spearman de -0,098, intre concentratia de radon din sol si pedologie s-a
obtinut un coeficient de corelatie de -0,089, Un coeficient de corelatie de
-0,15 s-a obtinut intre concentratia de radon si varsta geologica, iar intre
concentratia de radon si elevatia zonei de studiu a fost obtinut un coeficient
de 0,086. Aceste valori aproape egale cu 0 indica cd nu exista nicio core-
latie intre concentratia de radon din sol si geologia, pedologia, respectiv
elevatia zonei de studiu.

Comparand medianele aferente esantioanelor masurate cu ajutorul
testului neparametric Kruskal-Wallis s-a determinat cd nu existd nicio dife-
rentd semnificativa intre categoriile variabilei independente (geologia) fata
de variabila dependentd concentratia de radon din sol, avand o valoare p =
0,501. In ceea ce priveste concentratia de radon din sol si varsta geologica,
testul Kruskal-Wallis a indicat o valoare p = 0,184, insemnand ca nu exista
o diferenta semnificativa intre cele doud variabile. Comparand concentratia
de radon cu pedologia, s-a determinat o valoare p = 0,596, indicand si in
acest caz cd nu exista o diferentd semnificativa intre medianele aferente
esantioanelor masurate.

4.2.3. Analiza de trend

In Fig. 32 se poate observa analiza de trend pentru concentratia de activi-
tate de radon. Pe axa X este reprezentata axa Vest-Est, axa Y reprezintd axa
Nord-Sud, iar pe axa Z sunt concentratiile de activitate de radon din sol
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in cele 110 locatii. Se poate observa o usoara crestere a concentratiilor de
radon din sol de la Vest la Est, cu o scddere usoard in partea estica a zonei
de studiu. Pe axa Nord-Sud, concentratiile de radon sunt mai ridicate in
partea nordicd, iar in partea sudicad au scazut usor.

Fig. 32. Analiza de trend pentru concentratia activititii de radon din sol

4.2.4. Geostatistica gi harti de interpolare

Pentru a determina cat mai fidel distributia concentratiei de activitate de
radon dar si predictia in functie de geologia, varsta geologicd, pedologia
si elevatia zonei de studiu s-a recurs la 4 tipuri de harti:

A) Metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 4 sectoare de analiza

In Fig. 33 este prezentata distributia celor 110 puncte de mésurare a
concentratiei de activitate de radon din sol. Concentratia de radon din sol
a fost clasificatd pe 6 clase: Concentratii foarte scazute (7,9 - 9,0 kBq/m?®),
scazute (9,1 -29,0 kBq/m?®), moderate (29,1 — 49,0 kBq/m?®), ridicate (49,1 —
69,0 kBq/m?), foarte ridicate (69,1 — 99,0 kBq/m?), extrem de ridicate (99,1
—139,0 kBq/m?®). Se poate observa ca densitatea punctelor de masurare
este mai ridicata in zona localitatilor Lunca Cernii de Jos si Lunca Cernii
de Sus, dar si in vestul localitatii Gura Bordului. Tot aici se poate observa
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Fig. 34. Harta cu erorile standard pentru Ordinary Kriging in 4 sectoare cu
concentratia de activitate de radon din sol raportat la harta geologicd
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harta pentru predictia de tip Ordinary Kriging pentru 4 sectoare (Ordinary
Kriging 4 sectors) pentru cdutarea punctelor vecine de pe harta. Se poate
observa o predictie a concentratiilor mai ridicate in partea de Nord-Est
a zonei de studiu pentru Formatiunea Bautar, subseria paragnaiselor cu
biotit, dar si in partea sud-esticd in zona formatiunii Bautar si a formatiu-
nii Voislova. Un singur punct de méasurare cu concentratie mai ridicata a
fost determinatd in Cuvertura sedimentara Depresiunea Rusca Montana.

Fiind o metoda geostatisticd, a calculat si eroarea standard a hartii
prezentate mai sus, harta erorilor standard fiind prezentatd in Fig. 34. Se
poate observa cd unde punctele de masurare sunt mai apropiate, eroarea
standard a hér;ii este mai scdzutd (culoare albd). Acolo unde punctele de
masurare sunt mai indepdrtate, eroarea standard creste si este indicata
prin culoarea rosie.

Datele concentratiei de activitate de radon din sol s-au potrivit pentru
un model stabil al modeldrii semivariogramei prezentate in Fig. 35, iar
validarea incrucisatd a datelor este prezentata in Fig. 36. Instrumentul de
validare Incrucisata compara valorile masurate ale concentratiei de radon
cu cele prezise derivate din modelul de suprafata si utilizeaza masuratori
statistice pentru a evalua performanta modelului de suprafatd. Masuratorile
statistice servesc ca linii directoare pentru acuratetea modelului de supra-
fatdsia hér;ii sale de predictie. Pentru aceastd validare, formula regresiei
liniare a predictiei este 0,10851 - X + 35,39531, iar pentru determinarea
erorilor este -0,89149 - X + 35,39531.
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Fig. 35. Modelul de semivariogramd a datelor pentru
concentratia de activitate de radon din sol

96



4. Rezultate si discutii

Valori prezise 1072 Eroare 101
139 3644
1271 7,881
1181 5137
1.032 4384 |-
I
0813 263 RS
- l. -
0794 0877 | o 7
A
0B B 0877 2N,
) T
0.555 o B P 263 vy
do 2 -
0436 ot -'/ <y St 2334 \
X :——:"4"7“ 5 . : ¥ \
. b0 . ™
0217 T Aefage Ll e 6137 N
o

0.197 & _7.891 \

5544

0078 034 0603 0865 1128 139 0078 03¢ 0603 0865 1128 139

Valori masurate 102
Fig. 36. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea predictiei
— dreapta) pentru metoda Ordinary Kriging cu 4 sectoare

Valori misurate 102

B) Metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 8 sectoare de analiza

Harta obtinuta prin metoda Ordinary Kriging cu 8 sectoare de analiza
a vecinilor pastreazd acelasi trend al rdspandirii predictiei concentratii-
lor de activitate de radon din sol cu cel al metodei cu 4 sectoare. Insd, in
aceastd metoda zonele de predictie sunt mai bine delimitate datorita celor

8 sectoare pentru vecinii punctelor masurate (Flg 37).
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Fig. 37. Ordinary Kriging in 8 sectoare pentru concentratia
de activitate de radon raportat la harta geologicd
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Asemenea hartii obtinute prin Ordinary Kriging cu 4 sectoare si cea cu

8 sectoare de analiza a vecinilor permite vizualizarea unei harti a erorilor
standard. Aceasta se poate observa in Flg 38.
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Fig. 38. Harta cu erorile standard pentru Ordinary Kriging in 8
sectoare cu concentratia de activitate de radon din sol

A fost ales acelasi tip de model stabil al modelarii semivariogramei
pentru datele concentratiei de activitate de radon din sol, astfel semivari-
ograma este identica cu cea de la Fig. 35. In schimb, pentru validarea in-
crucisatd Fig. 39 se schimba formula regresiei liniare a valorilor prezise si
este egald cu 0,07796 - X + 36,55555, iar pentru cea a erorilor este -0,92204
- X +36,55548.

O) Interpolare de tip Inverse Distance Weighting
(Ponderarea inversd a distantei)

In interpolarea de tip Inverse Distance Weighting (IDW) s-a folosit un
singur sector al vecinilor cu un numér maxim de 15 vecini si minim 10.
In Fig. 40 se poate observa harta cu predictiile concentratiei de radon din
sol. Aceasta este asemanatoare predictiei de tip Ordinary Kriging cu valori
ridicate In nord-estul localitdtilor Lunca Cernii de Sus si Lunca Cernii de
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Fig. 39. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea predictiei
— dreapta) pentru metoda Ordinary Kriging cu 8 sectoare
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Fig. 40. Inverse Distance Weighting pentru concentratia de
activitate de radon din sol raportat la harta geologicd
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Jos, dar si intre localitatea Negoiu si Rusca Montand alungindu-se spre
nord-vestul zonei de studiu (Varful Rusca).

Validarea incrucisatd a interpoldrii este prezentatd in Fig. 41 cu predictia
si erorile regresiei liniare. Formula regresiei liniare pentru predictiile rea-
lizate este 0,10129 - X + 34,76567, iar pentru erorile predictiei este -0,89871
- X + 34,76567.

Valori prezise -10-2 Eroare 107
1.39 978
1271 8.002
1151 = 624
1032 4446 |-+
0.912 2867
0.7 0.889 |-+
.
0674 0.889
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0.197 -8.002
% 978 L
0.078 0.34 0603 0865 17123 139 0.078 0.34 0603 0865 1128 1.39
Valori misurate -10-2 Valori misurate -10-2

Fig. 41. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea
predictiei — dreapta) pentru Inverse Distance Weighting

D) Interpolare de tip Natural Neighbour

in interpolarea Natural Neighbour pastreaza trendul interpolarilor
concentratiilor de radon din sol mentionate mai sus: Ordinary Kriging
in 4 si 8 sectoare de analiza si IDW. Asadar, concentratii de radon din sol
mai ridicate sunt prezise in nord-estul localitatilor Lunca Cernii de Sus si
Lunca Cernii de Jos si intre localitatile Negoiu si Rusca Montand, conti-
nuand cu 2 locatii pe axa NV cétre Varful Rusca, unde sunt determinate
concentratii mai ridicate. In estul localitatii Negoiu mai exista o zona
dispusa la predictii ridicate ale concentratiei de radon in sol. Interpolarea
este prezentatd In Fig. 42 si este cea mai simpld interpolare a rezultatelor,
neavand harta a erorilor.
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Fig. 42. Interpolarea Natural Neighbour pentru concentratia de
activitate de radon din sol raportat la harta geologicd

4.3. Permeabilitatea solului

4.3.1. Statistica descriptiva

Permeabilitatea solului este un factor foarte important pentru calcularea
potentialului de radon geogen. Un aspect original al lucrarii de fata consta
in mdsurarea in-situ a permeabilitatii solului, cel mai adesea aceasta fiind
estimatd pe baza hartilor de granulometrie a solurilor.

In Tabel 14 este prezentata statistica descriptiva pentru permeabilitatea
solului determinata in cele 110 locatii. Media aritmeticd a fost de 1,0E-11 m?
(1,0 x 10" m?) cu o deviatie standard de 7,9E-12 m* (7,9 x 102 m?), fiind o
permeabilitate foarte mare a solului dupa clasificarea facutd de Neznal et
al. (2004). Valoarea minima obtinuta pentru permeabilitate a fost de 2,0E-13
m?, iar maximul de 2,7E-11 m?. Media geometricd a permeabilitatii solului
a fost de 6,3E-12 m?, iar mediana este de 8,1E-12 m>.
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Tabel 14. Statistica descriptivd pentru permeabilitatea solului

Parametru Valoare (m*)
Minim 2,0E-13
Media aritmeticd 1,0E-11
Maxim 2,7E-11
Deviatia standard 7,9E-12
Media geometricd 6,3E-12
Deviatia standard geometrici 3,2

Mediana 8,1E-12
Modul 2,7E-11
Varianta 621
Skewness*+ eroarea standard 0,703 + 0,230
Kurtosis**+ eroarea standard -0,638 + 0,457

*Skewness — grad de asimetrie; **Kurtosis — grad de boltire (claritatea varfului unei
curbe de distributie a frecventei)

In Fig. 43 este prezentatd distributia permeabilititii solului determinata
in cele 110 locatii. Se poate observa o distributie anormala si asimetrica

20

Frecventa absoluta

T T T 1 T T T
0.00EQ S.00E-12 1.00E-11 1.50E-11 2.00E-11 2.50E-11 3.00E-11
Permeabhilitatea solului (n?)

Fig. 43. Frecventa permeabilititii solului in cele 110 locatii
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cu un grad de asimetrie de 0,704 + 0,230 si un grad de boltire de -0,637 +
0,457. In graficul de tip box-plot sunt prezentate valorile permeabilitatii
solului, cele mai multe fiind in zona mediei aritmetice de 1,0E-11 m?. Linia
rosie de pe grafic indicd mediana tuturor valorilor permeabilitatii solului
8,1E-12 m?.

Prin aplicarea testelor de normalitate Anderson-Darling, D’ Agosti-
no-Pearson, Shapiro-Wilk si Kolmogorov-Smirnov s-a dovedit ca distributia
nu este normald si simetrica. in Fig. 44 se observa, atat pentru datele nor-
male a permeabilitatii solului, cat si pentru cele logaritmate, ca nu existad

o distributie normald a datelor.
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-1.0E-11 0.0E0 1.0E-11 20E-11 30E-11 -30 -9 -28 =27 26 25 -24 -3

Valori observate Valori observate

Fig. 44. Distributia normald (stanga) si lognormala (dreapta) a permeabilitatii solului

In Fig. 45 este reprezentatd permeabilitatea solului suprapusa subs-
tratelor geologice prezente in zona de studiu. Se poate observa ca intr-o
singurd formatiune geologica mediana permeabilitatii solului este mai
crescutd decat media aritmetica (1,0E-11 m?) a celor 110 locatii. Aceasta
formatiune este reprezentatd de Formatiunea Voislova — Subseria pa-
ragnaiselor cu biotit din Seria de Sebes-Lotru. La polul opus, cu cea mai
scdzutd permeabilitate a solului este Formatiunea sisturilor micacee cu
intercalatii de amfibolite din Seria de D&baca. In celelalte formatiuni ge-
ologice, mediana permeabilitdtii solului se afld in jurul medianei tuturor
celor 110 locatii 8,1E-12 m*.
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Analizand mediile aritmetice a permeabilitatii solului pentru fiecare
formatiune geologicd, permeabilitatea solului din Formatiunea Voislova
este cea mai ridicatd, avand o valoare medie de 1,2E-11 m?. Este urmata
de formatiunea aluviunilor cu o medie de 1,1E-11 m? si de Cuvertura se-
dimentard Dep. Rusca Montana cu o medie de 1,0E-11 m®. Permeabilitati
mai scazute sunt atribuite Formatiunii Bautar si Subseriei micasisturilor
cu almandin, cu o medie aritmeticd de 9,9E-12 m?, dar si Formatiunii sistu-
rilor cuartitice sericitoase cu o medie de 7,6E-12 m?, respectiv Formatiunii
sisturilor micacee cu intercalatii de amfibolite cu o valoare de 3,5E-12 m*
a permeabilitatii solului.
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Fig. 45. Permeabilitatea solului in functie de substratul geologic

Fig. 46 reprezintd permeabilitatea solului in functie de varsta geologica.
Se poate observa cd pentru fiecare varsta geologica mediana permeabi-
litatii solului este mai scazutd decat media aritmetica a celor 110 locatii
(1,00E-11 m?). In ceea ce privesc medianele permeabilititii solului pentru
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fiecare grupa de varsta in parte, acestea sunt pozitionate astfel: medianele
pentru permeabilitatea solului din Cuaternar (8,9E-12 m?) si Prebaikalian
— Precambrian sup. (8,7E-12 m?) sunt mai ridicate fatd de mediana tuturor
locatiilor. Medianele permeabilitatii solului din Cretacic-Paleogen (6,7E-12
m?) si Precambrian sup. — Paleozoic inf. (5,9E-12 m?) sunt mai scazute fata
de mediana tuturor masuratorilor.

Din perspectiva mediei aritmetice privind permeabilitatea solului, cea
mai crescutd valoare se regdseste in Cuaternar cu o medie de 1,1E-11 m?.
Aceasta este urmata de grupa de varstd Prebaikalian — Precambrian sup. si
Cretacic — Paleogen cu o medie aritmetica de 1,0E-11 m?* a permeabilitatii
solului. Cea mai scazutd permeabilitate fiind atribuitd grupei Precambrian
sup. — Paleozoic inf. cu o valoare de 6,6E-12 m*.
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Virsta geologica

Fig. 46. Permeabilitatea solului in functie de vdrsta geologicd

In Fig. 47 se poate observa permeabilitatea solului pentru fiecare tip
pedologic in parte. Cele mai ridicate permeabilitdti ale solului sunt in solu-
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rile brune eu-mezobazice, avand mediana in jurul valorii mediei aritmetice
de 1,00E-11 m?. Pentru solurile brune acide, mediana masuratorilor de
permeabilitate este de 7,9E-12 m? iar pentru solurile brune luvice mediana
este cea mai scazutd, avand o valoare de 5,5E-12 m>2.

Cea mai ridicatd permeabilitate din perspectiva mediei aritmetice este
regdsitd pentru grupa solurilor brune eu-mezobazice cu o valoare de 1,1E-
11 m*. Aceasta este urmatd de grupele de soluri aluviale si brune acide
cu o medie de 1,0E-11 m?. Cea mai scazutd permeabilitate a solului este
atribuita grupei de soluri brune luvice cu media aritmetica de 6,6E-12 m?.

3.00E-11-7

2.00E-11-7

1.00E-11-7 ' i
. : I

0.00ED T T
Soluri aluviale Soluri brune acide Soluri brune luvice Soluri brune eu-
mezobazice

Permeabilitatea solului (in?)

Formatiunea pedologica

Fig. 47. Permeabilitatea solului in functie de tipul pedologic

4.3.3. Statistica inferen;ialﬁ

Aplicand testul de corelatie Spearman, s-a obtinut un coeficient de corelatie
intre permeabilitatea solului si geologie de 0,102. Coeficientul de corelatie
intre permeabilitatea solului si pedologia zonei de studiu a fost de -0,034. Un
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coeficient de corelatie de -0,089 s-a obtinut intre permeabilitatea solului si
elevatie, Acesti coeficienti de corelati nu indica existenta unei corelatii intre
permeabilitatea solului si geologie, pedologie si elevatia zonei de studiu.

Comparand medianele aferente esantioanelor masurate cu ajutorul
testului neparametric Kruskal-Wallis s-a determinat cd nu existd nicio di-
ferentd semnificativa intre permeabilitatea solului si geologia (p = 0,866),
varsta geologica (p = 0,665), respectiv pedologia zonei de studiu (p = 0,884).

4.3.2. Analiza de trend

In Fig. 48 se observé variatia permeabilititii solului. Analiza de trend indicd
o variatie usor descrescatoare pe axa Vest-Est (axa X), iar pe axa Nord-Sud
o variatie crescdtoare. Astfel, cele mai ridicate valori pentru permeabilitatea
solului sunt in vestul, respectiv in sudul ariei de studiu.

Fig. 48. Analiza de trend pentru permeabilitatea solului

4.3.4. Geostatisticd si harti de interpolare

Deoarece permeabilitatea are un rol foarte important in determinarea
potentialului de radon geogen s-a decis si realizarea hartilor de permea-
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bilitate a solului pentru zona de studiu. Pentru a determina cat mai fidel
distributia permeabilitatii solului in functie de geologia, varsta geologica,
pedologia si elevatia zonei de studiu s-a recurs la 4 tipuri de harti:

A) Metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 4 sectoare de analiza

In Fig. 49 se poate observa harta cu predictiile permeabilitatii solului
folosind metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 4 sectoare de analiza.
Tot aici se pot observa punctele unde a fost masuratda permeabilitatea
solului: cu verde acolo unde permeabilitatea este mai mica de 4,0-10° m?,
cu galben unde permeabilitatea a fost cuprinsa intre 4,0-10"° m*si 4,0-10"
m?, iar cu rosu acolo unde permeabilitatea este mai mare de 4,0-10"* m?
Pentru a putea realiza hartile in programul ArcGis, permeabilitatea solului
fiind un numar de ordin foarte mic (10?), s-au inmultit valorile permeabi-
litatii cu 10", obtindndu-se astfel niste valori cu care programul a realizat
hartile de predictie pentru permeabilitatea solului. Aceste modificari ale
permeabilitatii solului se regésesc si pe legendele hartilor pentru o mai
buna intelegere a acestora.
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Fig. 49. Ordinary Kriging in 4 sectoare pentru permeabilitatea
solului raportat la harta geologicd
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A fost determinatd o permeabilitate mare in cea mai mare parte a zonei
de studiu. Permeabilitatea solului mai scdzuta a fost determinata in zona
nord-estica a localitatii Negoiu, respectiv la sud de Lunca Cernii de Sus.

In Fig. 50 sunt prezentate erorile standard pentru predictia metodei
Ordinary Kriging pentru cele 4 sectoare de analizd a vecinilor. Vecinii au
fost selectati dupa modelul standard, cu un maxim de 5 si un minim de 2
vecini. Se observa cd unde punctele sunt mai apropiate, eroarea standard a
predictiei este mai micd, comparativ cu zonele unde punctele de médsurare

sunt la o distantd mai mare, unde eroarea creste.
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TN

Fig. 50. Harta cu erorile standard pentru Ordinary Kriging in 4
sectoare cu permeabilitatea solului raportat la harta geologicd

Datele pentru permeabilitatea solului s-au potrivit pentru un model
stabil obtinut pentru semivariograma prezentata in Fig. 51, iar validarea
incrucisatd a datelor este prezentata in Fig. 52. Ecuatia regresiei liniare
pentru a determina predictia este 0,00820 - X + 94,35896, iar pentru eroarea
predictiei este -0,99180 - X + 94,35896.
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Fig. 51. Modelul de semivariogramd a datelor pentru permeabilitatea solului
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Fig. 52. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea —
dreapta) pentru metoda Ordinary Kriging in 4 sectoare

B) Metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 8 sectoare de analiza

Prin aceastd metoda cu 8 sectoare de analiza a vecinilor, permeabilitatea
solului este mult mai bine definita si este ridicata in zona vestica si de nord,
dar si in partea sud-esticd a zonei de studiu. Trendul permeabilitatii solului
este asemandtor cu cel al metodei Ordinary Kriging cu 4 sectoare de analiza.
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Fig. 53. Ordinary Kriging in 8 sectoare pentru permeabilitatea
solului raportat la harta geologicd
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Fig. 54. Harta cu erorile standard pentru Ordinary Kriging in 8
sectoare cu permeabilitatea solului raportat la harta geologicd
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In Fig. 54 se regéseste harta cu erorile standard a predictiei Ordinary
Kriging cu 8 sectoare de analiza.

Modelul de semivariograma este identic cu cel de la metoda Ordinary
Kriging in 4 sectoare de analiza, prezentata in Fig. 51. Pentru validarea
incrucisata Fig. 55 au fost obtinute urmatoarele formule ale regresiei liniare
pentru datele prezise: 0,037019 - X + 94,12705, iar pentru erorile predictiei
este ecuatia -0,96298 - X + 94,12705.
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Fig. 55. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea predictiei
— dreapta) pentru metoda Ordinary Kriging cu 8 sectoare

O) Interpolare de tip Inverse Distance Weighting

Interpolarea de tip IDW pentru permeabilitatea solului este prezentata
in Fig. 56. Pentru realizarea interpolarii s-a optat pentru un singur sector de
alegere a vecinilor, cu un maxim de 15 si un minim de 10 vecini. Se poate
observa cd si aceasta harta de predictie isi mentine trendul permeabilitatilor
ridicate In zona de vest, nord-est si la sud-estul zonei de studiu.

In Fig. 57 sunt prezentate datele pentru validarea incrucisatd a perme-
abilitatii solului. Pentru aceasta metodd de interpolare, ecuatia regresiei
de predictie este 0,03162 - X + 95,43437, iar ecuatia pentru determinarea
erorilor este -0,96838 - X + 95,43437.
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Fig. 56. Interpolarea Inverse Distance Weighting pentru
permeabilitatea solului raportat la harta geologicd
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Fig. 57. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea predictiei
— dreapta) pentru permeabilitatea solului prin metoda IDW
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D) Interpolare de tip Natural Neighbour

Interpolarea de tip Natural Neighbour este prezentata in Fig. 58. Aceas-
ta pastreaza trendul pentru permeabilitatea solului prezentat in metodele
de mai sus Ordinary Kriging cu 4 si 8 sectoare de analiza si IDW. Astfel,
si in cazul interpolarii de tip Natural Neighbour, permeabilitatea solului
este crescutd In zona de vest, nord-est si sud-est a zonei de studiu, dar si
in nord-vestul localitatii Negoiu.
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Fig. 58. Interpolarea Natural Neighbour pentru
permeabilitatea solului raportat la harta geologicd

4.4. Potentialul de radon geogen

4.4.1. Statistica descriptiva

Potentialul de radon geogen este calculat cu ajutorul concentratiei de ac-
tivitate de radon si a permeabilititii solului. In Tabel 15 se poate observa
media aritmeticd cu o valoare de 37 pentru potentialul de radon geogen in
cele 110 locatii, cu o deviatie standard de 23,7. Minimul pentru potentialul
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de radon geogen a fost de 8, iar maximul a fost de 127. Media geometrica si
mediana au valori foarte apropiate de 31,2, respectiv 31,5. Deviatia standard
geometricd a fost de 1,8, modulul de 16, iar varianta de 562.

Tabel 15. Statistica descriptivd pentru potentialul de radon geogen

Parametru GRP

Minim 8

Media aritmeticd 37

Maxim 127

Deviatia standard 23,7

Media geometricd 31,2

Deviatia standard geometricd 1,8

Mediana 31,5

Modul 16

Varianta 562
Skewness* + eroarea standard 1,441 + 0,230
Kurtosis**+ eroarea standard 2,362 + 0,457

*Skewness — grad de asimetrie; **Kurtosis — grad de boltire (claritatea virfului unei curbe
de distributie a frecventei)

In Fig. 59 este prezentatd distributia potentialului de radon geogen
pentru cele 110 locatii. Se poate observa cd nu este simetricd si normald,
majoritatea potentialelor de radon geogen aflandu-se in jurul valorii de 25.
fn plus, gradul de asimetrie de 1,441 + 0,230, respectiv gradul de boltire de
2,362 + 0,457 ne indica cd distributia nu este una normala.

In graficul de tip box-plot este reprezentat potentialul de radon geo-
gen. Acesta indicd faptul cd valorile pentru potentialul de radon geogen
variaza in mare parte de la 24 la 50, cu mediana la 31,5 (linia r0§ie). Valorile
prezentate cu cerculete (locatiile cu codul 5, 49, 61, 99) sunt considerate
valori excesive de cdtre program.

Aplicand testele statistice Anderson-Darling, D’ Agostino-Pearson,
Shapiro-Wilk si Kolmogorov-Smirnov pentru a determina daca datele sunt
distribuite normal s-a constatat cd pentru datele normale ale potentialului
de radon geogen toate testele de normalitate au indicat o distributie anor-
mald si asimetricd, iar pentru datele logaritmate valorile obtinute pentru
p indicd cd datele sunt distribuite normal (Fig. 60).
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Fig. 59. Frecventa potentialului de radon geogen in cele 110 locatii

In Fig. 61 este prezentat potentialul de radon geogen pentru fiecare
formatiune geologica in parte. Se poate observa cd valoarea cea mai cres-
cutd pentru potentialul de radon geogen este in Formatiunea sisturilor
cuartitice sericitoase din Seria de Dabaca avand o mediana de 43,3. Aceasta
formatiune este urmatd de cea a sisturilor micacee cu intercalatii de amfi-
bolite (Seria de Dabaca) cu o mediand de 41,2. Subseria micasisturilor cu
almandin din Seria de Sebes-Lotru si Cuvertura sedimentara depresiunea
Rusca Montana au potentiale de radon geogen asemanadtoare cu mediana
de 29,2, respectiv 30,4. Cele mai mici valori ale potentialului de radon
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geogen au fost gdsite pentru Formatiunea Voislova cu o mediana de 25,8,
fiind urmata de aluviuni cu o mediana de 28,3.

Cele mai mari valori pentru potentialul de radon geogen, tinand cont de
media aritmeticd sunt pentru Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase,
este de 50,1, iar pentru Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de
amfibolite este de 41. Acestea sunt urmate de Formatiunea Bautar (Sub-
seria paragnaiselor cu biotit) cu media aritmetica de 38,4 a potentialului
de radon, Subseria micasisturilor cu almandin din Seria de Sebes-Lotru
si Cuvertura sedimentard Depresiunea Rusca Montand cu o medie arit-
meticd de 36,2. Media aritmeticd a potentialului de radon geogen pentru
Formatiunea Voislova (Subseria paragnaiselor cu biotit) este de 35,9. Toate
acestea depdsesc pragul superior pentru riscul la radon de 35 stabilit de
Neznal et al. (2004).

Formatiunea aluviunilor prezinta un risc mediu de radon, media arit-
meticd a potentialului de radon geogen fiind de 30,8.

In Fig. 62 este reprezentat potentialul de radon geogen in functie de
varsta substratului geologic. Se poate observa cad potentialul de radon
geogen (mediana de 43,2) din Precambrian sup. — Paleozoic inf. si din
Prebaikalian — Precambrian sup. (mediana = 32,9) este mai crescut fata
de mediana celor 110 masuratori, mediana cu valoarea de 32,0. Cele mai
scdzute valori pentru potentialul de radon geogen sunt determinate in
Cuaternar si Cretacic-Paleogen cu mediana de 28,2, respectiv 30,0. Pentru
varsta geologica Prebaikalian — Precambrian sup., mediana potentialului
de radon geogen a fost de 32,9.

Analizand mediile aritmetice pentru fiecare varsta geologica, grupa de
varstd Precambrian sup. — Paleozoic inf. cu o medie de 48,1 a potentialu-
lui de radon geogen indicd cea mai ridicata valoare. Este urmata de cdtre
grupa Prebaikalian — Precambrian sup. cu o medie aritmetica de 37,1 si de
Cretacic — Paleogen cu o medie de 36,2. Toate acestea se incadreazd intr-un
risc ridicat a potentialului de radon geogen. Cea mai scdzuta valoare a
mediei aritmetice este de 30,8 pentru Cuaternar, indicind un risc mediu a
potentialului de radon geogen.

Fig. 63 aratd potentialul de radon geogen pentru fiecare tip pedologic
in parte. Cele mai ridicate potentiale de radon se regasesc in solurile bru-
ne eu-mezobazice cu mediana de 35,1. Aproape de mediana tuturor celor
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Fig. 62. Potentialul de radon geogen in functie de vdrsta geologicd

110 locatii, se regdseste mediana pentru potentialul de radon geogen din
formatiunea solurilor brune acide cu o valoare de 31,1 si solurile aluviale
cu valoarea de 32,2. Valori mai scazute ale potentialului de radon au fost
gasite pentru solurile brune luvice, cu o mediana de 25,3.

Din perspectiva mediei aritmetice a potentialului de radon geogen,
valorile cele mai crescute sunt atribuite grupei de soluri eu-mezobazice,
media aritmetica este de 40, iar pentru grupa solurilor acide, media este
de 37,2. Acestea indicd un risc ridicat al potentialului de radon geogen.
Un risc mediu este atribuit grupei de soluri aluviale cu media de 30,8 si
solurilor brune luvice, cu o medie aritmeticd a potentialului de radon
geogen de 29,3.
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Fig. 63. Potentialul de radon geogen in functie de tipul pedologic

4.4.2. Statistica inferen;ialé

Testul de corelatie Spearman a fost aplicat intre potentialul de radon geogen
si geologia, pedologia si elevatia zonei de studiu. S-a obtinut un coeficient
de corelatie de -0,035 intre potentialul de radon geogen si geologie, -0,079
intre potentialul de radon geogen si pedologie, iar intre potentialul de
radon geogen si elevatia zonei de studiu a fost obtinut un coeficient de
corelatie de 0,007. Intre potentialul de radon geogen si varsta geologica
s-a obtinut un coeficient de corelatie de -0,09. Acesti coeficienti aratd cd nu
exista o corelatie intre potentialul de radon geogen si geologia, pedologia
si elevatia din zona de studiu.

Prin aplicarea testului neparametric Kruskal-Wallis s-a determinat
cd nu existd o diferenta semnificativa intre potentialul de radon geogen
si geologia (p = 0,904), varsta geologica (p = 0,635) si pedologia zonei de
studiu (p = 0,499).
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4.4.3. Analiza de trend

In Fig. 64 este prezentatd analiza de trend pentru potentialul de radon ge-
ogen. Se poate observa cd acesta are un trend descrescdtor pe axa Vest-Est,
cu o usoara crestere In partea esticd a zonei de studiu. Pe axa Nord-Sud,
acesta are o tendintd crescdtoare incepand din Nord pana in Sud, unde
sunt gasite cele mai ridicate potentiale de radon geogen.

Fig. 64. Analiza de trend pentru potentialul de radon geogen

4.4.4. Geostatistica gi harti de interpolare

Pentru a determina cat mai fidel distributia potentialului de radon in
functie de geologia, pedologia si elevatia zonei de studiu s-a recurs la 4
tipuri de harti:

A) Metoda geostatistica Ordinary Kriging in 4 sectoare de analiza

In Fig. 65 este reprezentats predictia potentialului de radon geogen
realizata prin metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 4 sectoare de ana-
liza a punctelor de vecindtate. Numarul maxim al punctelor vecine pentru
calculul predictiei a fost de 5 si cel minim de 2. In plus, sunt prezentate
punctele de determinare a potentialului de radon geogen clasificat in 6
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categorii: Foarte scazut (potentialul de radon (P.R.) <10), Scazut (10 < P.R.
< 30), Moderat (30 < P.R. <50), Ridicat (50 < P.R. < 70), Foarte ridicat (70 <
PR. <100), Extrem de ridicat (P.R. = 100).

Se poate observa un potential de radon geogen mai crescut in zona de
nord-vest (la est de localitatea Ruschi;a), in zona de nord-est a zonei de
studiu (la nord de localitatea Lunca Cernii de Sus si nord-estul localitatii
Lunca Cernii de Jos), dar si in zona dintre localitatea Negoiu si Rusca
Montand, pe o axd NV-S a zonei de studiu.

Predictia unor concentratii mai ridicate vizeaza zona formatiunii Ba-
utar, subseria paragnaiselor cu biotit din zona de NE a zonei de studiu,
dar si partea esticd, in partea de est la localitatii Lunca Cernii de Jos in
Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase din Seria de Ddbaca. Predictii
pentru un potential de radon crescut au fost realizate si In partea vestica
a Subseriei micasisturilor cu almandin din Seria de Sebes-Lotru, o zona
muntoasi cu altitudini de pana la 1355 m in Varful Rusca. In partea de
est a varfului Rusca, In zona vaii ce leagd localitatea Gura Bordului de
Vadu Dobrii au fost determinate potentiale de radon geogen reduse, astfel
cd predictia este una pentru potentiale de radon geogen scdzute. Zonele
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Fig. 65. Ordinary Kriging in 4 sectoare pentru potentialul
de radon geogen raportat la harta geologicd
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aluvionare, sedimentare precum cele din jurul localitatilor Gura Bordului,
Negoiu si sudul localitatii Lunca Cernii de Sus sunt zonele predispuse la
un potential de radon geogen scazut.

Ordinary Kriging, fiind o metoda geostatisticd, realizeaza si o harta a
erorilor predictiei prezentate in Fig. 66. Acolo unde punctele de médsurare
sunt mai apropiate, erorile standard pentru predictia metodei sunt mai
scdzute si sunt identificate prin culoarea alba, iar cu rosu sunt prezentate
erorile predictiei mai ridicate, acestea fiind cauzate de distanta mai mare
dintre punctele de pe harta.

Substratul geologic
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Fig. 66. Harta cu erorile standard pentru Ordinary Kriging
cu potentialul de radon geogen in 4 sectoare

Legendi

Datele potentialului de radon geogen s-au potrivit pentru un model
exponential al modelarii semivariogramei prezentate in Fig. 67, iar validarea
incrucisatd a datelor este prezentata in Fig. 68. Pentru validarea incrucisatd,
formula regresiei liniare a predictiei este 0,06369 - X + 34,0340. Ecuatia regre-
siei liniare pentru a determina erorile predictiei este -0,93631 - X + 34,03401.
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Fig. 67. Modelul de semivariogramd a datelor pentru potentialul de radon geogen
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predictiei — dreapta) pentru potentialul de radon geogen prin
metoda Ordinary Kriging cu 4 sectoare de analiza
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Fig. 69. Ordinary Kriging pentru potentialul de radon
geogen in 8 sectoare, raportat la harta geologicd

B) Metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 8 sectoare de analiza

Prin aceastd metodd geostatistica, harta cu predictiile pentru potentia-
lul de radon geogen este mai bine definitd, existand 8 sectoare de analiza
a vecinilor si este prezentata in Fig. 69. Pentru aceastd analiza, numarul
maxim al vecinilor este de 5, iar cel minim de 2. Aceastd predictie isi pas-
treaza trendul predictiei realizate prin Ordinary Kriging cu 4 sectoare de
analizd a vecinilor.

Harta cu erorile predictiei pentru metoda Ordinary Kriging in 8 sectoa-
re de analiza pentru potentialul de radon geogen este prezentata in Fig. 70.

Datele pentru potentialul de radon geogen s-au potrivit pentru un
model exponential al semivariogramei, care este identica cu cea prezentatad
in Fig. 67. Validarea incrucisata a datelor este prezentata in Fig. 71, ecuatia
regresiei liniare pentru predictia valorilor este 0,03956 - X + 35,91170, iar
pentru determinarea erorilor este -0,96044 - X + 35,91170.
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Substratul geologic
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Fig. 70. Harta cu erorile standard pentru Ordinary Kriging
cu potentialul de radon geogen in 8 sectoare
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Fig. 71. Validarea incrucisatd (predictia — stinga si eroarea
predictiei — dreapta) pentru potentialul de radon geogen prin
metoda Ordinary Kriging cu 8 sectoare de analiza
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O) Interpolare de tip Inverse Distance Weighting

Interpolarea de tip Inverse Distance Weighting este prezentata in Fig.
72. Pentru realizarea interpolarii s-a optat pentru un singur sector de
alegere al vecinilor, cu un numéar maxim de 15 si un minim de 10 vecini.

Harta predictiei IDW este asemanatoare cu cele doua harti realizate
prin metoda geostatistica Ordinary Kriging cu 4 si 8 sectoare de analiza

a vecinilor.
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Fig. 72. Interpolarea Inverse Distance Weighting pentru
potentialul de radon geogen raportat la harta geologicd

In Fig. 73 sunt prezentate datele pentru validarea incrucisatd a poten-
tialului de radon geogen. Pentru aceastd metoda de interpolare, ecuatia
regresiei liniare de predictie este 0,07616 - X + 32,68913, iar pentru eroarea
predictiei este -0,92384 - X + 32,68913.

D) Interpolare de tip Natural Neighbour

Interpolarea de tip Natural Neighbour este prezentata in Fig. 74. Fiind
un model de interpolare simplu, nu existd o hartd a erorilor.

Harta realizata prin aceastd interpolare este comparabila cu celelalte
3 tipuri de hérti prezentate mai sus.
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4.4.5. Discutii privind potentialul de radon geogen
7 7

A) Variabilitatea potentialului de radon geogen in functie de con-
centratia de activitate de radon si permeabilitatea solului

In Fig. 75 sunt prezentate hartile pentru predictia concentratiei de acti-
vitate de radon, permeabilitatii solului si potentialul de radon geogen. Prin
aceastd figura se doreste prezentarea variatiei potentialului de radon geo-
gen in functie de concentratia de radon din sol si permeabilitatea solului.

Astfel, acolo unde concentratia de activitate de radon este scazuts,
iar permeabilitatea solului este scazutd, potentialul de radon geogen este
scazut si ilustrat in Fig. 75 cu chenar de culoare albastra in partea vestica
a localitatii Vadu Dobrii. In zonele cu concentratie de radon scizuti si cu
permeabilitate ridicatd a solului, potentialul de radon geogen este scazut
spre intermediar. Variatia se poate observa in chenarele de culoare gri in
zona localitatilor Ruschi’;a, Rusca Montana si in vestul localitatii Gura
Bordului. In zona de S-SE a localitatii Negoiu, se pot observa concentratii
de radon scazute si permeabilitdti ale solului medii, iar potentialul de
radon este unul scazut, usor spre mediu. Aceasta zona este marcatd pe
hartd cu linie alba.

In zona cu concentratie crescutd si permeabilitate scazutd, potentialul
de radon geogen este scazut si se poate observa pe hartd zona marcata cu
chenar de culoare neagr, in partea de NE a localitatii Negoiu. in zona cu
concentratii de radon ridicate, respectiv permeabilitdti ale solului interme-
diare sau ridicate se poate observa si un potential ridicat de radon geogen
si este marcat prin chenar rosu, la vest de localitatea Negoiu si la sud de
Gura Bordului. De asemenea, concentratii ridicate ale radonului din sol
si a permeabilitatii solului din care rezultd un potential de radon geogen
crescut se regdsesc si In zona nordicd a localitatilor Lunca Cernii de Sus si
Lunca Cernii de Jos, dar si in partea estica a localitatii Lunca Cernii de Jos.

B) Potentialul de radon geogen - geologia zonei de studiu

In Fig. 76 se poate observa harta predictiei potentialului de radon
geogen obtinut prin metoda geostatisticd Ordinary Kriging in 4 sectoare
de analiza, locatiile unde s-au realizat mdsuratorile si harta geologica a
zonei de studiu.
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solului (mijloc) si potentialul de radon geogen (jos)
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Se observa o predictie pentru un potential de radon geogen crescut
in zona Formatiunii sisturilor cuartitice sericitoase si a sisturilor micacee
cu intercalatii de amfibolite din Seria de Dabaca (partea estica a zonei de
studiu). Formatiunea Bautar (Subseria paragnaiselor cu biotit din Seria
de Sebes-Lotru) din partea de nord a zonei de studiu indica o predictie a
unui potential de radon geogen ridicat. In partea sudicd, aceastd formati-
une indica o predictie de potential ridicat doar pentru 2 puncte, in partea
sud-vestica. In partea sud-estica, Formatiunea Bautar indica o predictie
scdzutd a potentialului de radon geogen. O predictie ridicatd mai este in-
dicata si in formatiunea Subseriei micasisturilor cu almandin in partea de
SE a localitdtii Vadu Dobrii si in partea de E a localitatii Ruschita.

O predictie a potentialului de radon geogen mai scazuta este prezen-
td pentru majoritatea formatiunii Cuverturii sedimentare Depresiunea
Rusca Montand, exceptand doua locatii unde s-a determinat un potential
mai crescut al radonului geogen. In plus, in zona de SE a zonei de studiu,
Formatiunea Bautar indicd o predictie mai scazutd pentru potentialul de
radon geogen, dar si pentru Subseria micasisturilor cu almandin, la nord de

localitatea Gura Bordului continuand pana in vestul localitatii Vadu Dobrii.
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Fig. 76. Potentialul de radon geogen raportat la substratul geologic
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C) Potentialul de radon geogen — varsta geologica

In ceea ce priveste potentialul de radon geogen in functie de varsta
geologica, in Fig. 77 se poate observa cd in zona de Cuaternar, predictia
este pentru un potential scazut. O predictie a unui potential putin mai
crescut este datd de grupa de varsta Cretacic — Paleogen si Prebaikalian —
Precambrian sup. Predictia pentru un potential de radon mai crescut este
data de catre grupa de varsta geologicd Precambrian sup. — Paleozoic inf.,
grupa in care au fost determinate si cele mai ridicate potentiale de radon
geogen la nivel de mediana.
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Fig. 77. Potentialul de radon geogen raportat la virsta geologicd

D) Potentialul de radon geogen — pedologia zonei de studiu

In Fig. 78 este prezentatd harta predictiei potentialului de radon geogen
in functie de pedologia zonei de studiu. Se poate observa ca un potential
scazut este atribuit zonelor cu soluri brune luvice. Cele mai ridicate poten-
tiale de radon au fost determinate in solurile eu-mezobazice. Potentiale de
radon geogen alternante au fost determinate in categoria solurilor brune
acide: un potential crescut a fost determinat in zona de E a localitatii Rus-
chita, in partea de N si E a localitatilor Lunca Cernii de Jos si Lunca Cernii
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de Sus, dar si in sudul localitdtii Gura Bordului; un potential scazut a fost
determinat in zona de V si N a localitatii Gura Bordului, sudul localitatii

Ruschita, vestul localitdtii Vadu Dobrii si in jurul localitatii Negoiu, cu
preponderentd in zona SE.
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Fig. 78. Potentialul de radon geogen raportat la pedologia zonei de studiu

E) Potentialul de radon geogen — elevatia zonei de studiu

Harta predictiei potentialului de radon geogen in functie de elevatia
zonei de studiu este prezentatd in Fig. 79. Se poate observa ca potentialul
de radon geogen ridicat este determinat la altitudini de 900 — 1100 m. De
exemplu, in partea de NV a zonei de studiu, potentialul de radon geogen
ridicat este regdsit in jurul altitudinilor de 900 si 1100 m. La V de localitatea
Negoiu, potentialul de radon ridicat este regasit la altitudinea de 900 m. In
partea de N a localitatii Lunca Cernii de Sus, potentialul de radon geogen
este ridicat incepand de la altitudinea de 900 m.

Un potential de radon scazut este determinat la altitudini mai mici
de 900 m, insa exista si exceptii. De exemplu, in zona de SE a localitatii
Negoiu, la altitudini de 1000 m, potentialul de radon geogen este scdzut,
din cauza concentratiei de activitate de radon scazutd si a permeabilitatii
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ridicate a solului. In partea opus4, la E de localitatea Lunca Cernii de Jos,
potentialul de radon geogen este scazut incepand de la 700 m altitudine. In
SV-ul localitétii Vadu Dobrii, potentialul de radon este scazut la altitudini
de 1000 - 1200 m din cauza concentratiei de radon scazute.
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Fig. 79. Potentialul de radon geogen raportat la elevatia zonei de studiu

F) Potentialul de radon geogen in grid de 5 x 5 km

Fiind un domeniu de cercetare la inceput, studiile au raportat datele
potentialului de radon geogen in diferite forme: pe regiune, la nivelul
unititii administrativ teritoriale, la nivel de formatiune geologica. In viitor,
probabil, se va ajunge la un mod de raportare a datelor obtinute pentru
potentialul de radon geogen precum este cel pentru raportarea rezultate-
lor pentru concentratia de radon din interiorul locuintelor, si anume pe
griduri de 10 x 10 km.

In lucrarea de fatd, datele pentru potentialul de radon geogen a fost
raportat pentru griduri de 5 x 5 km, avand in vedere suprafata limitata a
zonei de studiu. Astfel, in Fig. 80 este prezentata harta potentialului de
radon geogen in griduri de 5 x 5 km. In celulele de culoare rosie potentialul
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de radon este ridicat (> 35), iar in celulele de culoare galbena potentialul este

mediu (10 < GRP < 35). In celulele de culoare albi nu sunt raportate date.
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Fig. 80. Potentialul de radon geogen in grid de 5 x 5 km

Discutii

Rezultatele obtinute in aceasta lucrare sunt comparabile cu rezultatele
obtinute in lucrdri de referinta din literatura de specialitate.

La nivel international, rezultatele din aceasta lucrare se situeaza pe o
scald intermediard a concentratiei de activitate de radon in sol. Astfel, la
nivel de mediang, 36,6 kBq/m?® pentru prezenta lucrare, rezultatele sunt
comparabile cu studiile lui Kemski et al. (1996, 2001) unde s-a determinat
o mediand a concentratiei de radon din sol de 38 kBq/m?, cu concentratii
mai ridicate in Cambrian si mai scazute in Cuaternar. Concentratiile au
variat de la 2 1a 4096 kBq/m?®. In studiul realizat de Giustini et al. (2019),
mediana de 40 kBq/m? este comparabila cu cea obtinutd in prezenta lucrare.
Media aritmetica pentru studiul amintit anterior este de 60 kBq/m? cu un
minim de 6,4 kBq/m?® si un maxim de 253 kBq/m?, ceea ce indica un risc la
radon mai ridicat decét in studiul prezent, unde media aritmetica pentru
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concentratia de activitate de radon este de 41,2 kBq/m? cu un minim de
7,8 kBq/m?® si un maxim de 139 kBq/m?®.

Concentratii mai scazute ale activittii de radon din sol s-au determinat
in studiile: Cinelli et al. (2015) cu o medie aritmetica de 17,5 kBq/m? (cu
un interval de 1,08 - 63,13 kBq/m?); in studiile lui Pésztor et al. (2016) si
Szabd et al. (2014) din Ungaria, unde media concentratiilor de radon a fost
de 10,8 kBq/m?®, respectiv 14,1 kBq/m? si in studiul lui Alonso et al. (2019)
unde media aritmetica a fost de 16,9 kBq/m® cu un minim de 0,5 kBq/m?
si un maxim de 150 kBq/m?. Concentratii de radon scazute au fost deter-
minate si in depozitele marine din studiul lui Ciotoli et al. (2017) unde a
fost determinata o medie de 14 kBq/m? insd pentru rocile vulcanogene
din jurul vulcanului Vico, concentratia de radon a fost de 84,81 kBq /m3,
concentratie de 2 ori mari ridicatd decat in prezentul studiu. In studiul lui
Mojzes et al. (2017), concentratii mai scazute de radon au fost masurate in
rocile Paleogene, determinand o medie de 9,9 kBq/m?, insa pentru subs-
tratul geologic din Cuaternar, media concentratiei a fost de 42,8 kBq/m?®.
Pentru aceasta lucrare de doctorat, concentratia medie a radonului din sol
pentru substratul geologic din Cuaternar a fost de 33,1 kBq/m?, fiind usor
mai scazutd In comparatie cu studiul prezentat mai sus, iar media pentru
substratul din Cretacic — Paleogen este de 39,5 kBq/m?, fiind net superioa-
rda mediei substratului geologic din Paleogen din studiul lui Mojzes et al.
(2017). Concentratii usor scazute au fost determinate in studiile: Planini¢
et al. (2002) cu o medie de 26,3 kBq/m?, Petersell et al. (2005, 2017) cu o
medie de 27 kBq/m?® pentru aparatul MARKUS-10 si 31 kBq/m?® pentru
gama spectrometru, Kunovska et al. (2013) cu o medie de 26 kBq/m?®.

In studiul lui Swakon et al. (2005) a fost determinati o medie a con-
centratiei de radon de 39 kBq /m?, medie foarte asemdandtoare cu media
din prezentul studiu de 41,2 kBq/m?®.

Intervale ale concentratiilor de radon din sol aseméanatoare acestui
studiu au fost determinate si in studiile: Wysocka (2016), Buttafuoco et al.
(2007), Kikaj et al. (2016), Dogjani et al. (2017) si Elio et al. (2019).

Concentratii de radon mai ridicate au fost determinate in studiul realizat
de Giustini et al. (2022), unde au fost masurate concentratii medii de 38,6
kBq/m? pentru regiunea Lazio si 157,9 kBq/m?® pentru regiunea Caprarola.

Comparand potentialul de radon geogen, Friedmann et al. (2017) rapor-
teazd un potential de radon geogen mai scazut de 18 pentru paragnaisele
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din zona de studiu, iar pentru granitoidele si migmatitele un potential de
209, respectiv 177, potentiale net superioare fata de rezultatele obtinute in
aceastd lucrare, unde media aritmetica pentru potentialul de radon a fost
de 37, iar maximul de 127.

La nivel national, intervalul concentratiilor de radon din sol din acest
studiu este asemanator intervalelor concentratiilor de radon din studiile
realizate in Romania.

In studiul lui Nita et al. (2009) intervalul concentratiilor de radon
din sol in Cluj-Napoca a fost de la un minim 2,1 kBq/m?® la un maxim de
55,84 kBq/m®. Papp et al. (2010) au raportat un interval al concentratiilor
incepand cu 1,2 kBq/m?® pand la 30,6 kBq/m?® in Harghita Bai. Lupulescu
et al. (2018) au determinat un interval mai restrans al concentratiilor de
radon din sol in Cluj-Napoca, cu un minim de 16,6 kBq/m? si un maxim
de 35,2 kBq/m?. Pentru aceste 3 studii, concentratia maxima a radonului
a fost net inferioard concentratiei maxime determinate in studiul de fata
de 139 kBq/m?.

Concentratii medii de radon mai ridicate au fost raportate in studiile lui
Cosma & Baciu (2002) cu medii de 61 kBq/m?® in localitatea Apahida si 81
kBq/m?®la o distanta de 7,1 km fata de masivul granitic de la Maguri-Raca-
tau. Concentratii ridicate de radon au fost determinate si in studiul realizat
de Cosma et al. (2013b) unde a fost determinat un interval al concentratiilor,
in Béita-Stei, de la 5,5 la 512 kBq/m? cu o medie aritmetica de 103 kBq/m?.
Tot in acest studiu, a fost calculat si potentialul de radon geogen si acesta
a variat de la 11 la 1607 cu o medie aritmetica de 233.

Medii aritmetice apropiate mediei concentratiei de radon din prezenta
lucrare au fost determinate si in studiile lui Cosma et al. (2010) cu media
de 39,6 kBq/m® pentru concentratia de radon determinata prin coloana cu
carbune activ si 37,3 kBq/m? pentru concentratia determinata cu ajutorul
LUK3C in Cluj-Napoca.

In studiul Moldovan et al. (2017), din Buziu, concentratia a fluctuat
de la un minim de 12,4 kBq/m?la un maxim de 101,6 kBq/m?® cu o medie
de 34,9 kBq/m?® usor mai scazuta fata de 41,2 kBq/m? medie determina-
ta in prezentul studiu. Burghele et al. (2019) au determinat, in 16 judete
ale Romaniei, o medie de 29,3 kBq/m?® cu un minim de 0,2 kBq/m? siun
maxim de 179 kBq/m?.
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Potentialul de radon geogen, din Cluj-Napoca, Timisoara, Sibiu, lasi si
Bucuresti, calculat de Florica et al. (2020) a variat de la 5 la 133 cu o medie
aritmeticd de 33 si 0o mediand de 29. Concentratia de activitate de radon a
variat de la 6 la 97 kBq/m® cu o medie de 39 kBq/m? si o mediana de 34
kBq/m?®. Mediana pentru potentialul de radon geogen din studiul amintit
este asemdndtoare medianei de 31,5 a potentialului de radon geogen din
prezenta lucrare de doctorat.

4.5. Concentratia de activitate de radon si radiu din apa

4.5.1. Concentratia de activitate de radon din apa

Cele 14 probe de apa au impartite in 3 tipuri de apa: 8 au fost prelevate
din ape de suprafata (rduri, parauri), 3 probe au fost din izvoare si 3 din
fantani. In Tabel 16 sunt prezentate concentratiile de activitate de radon im-
preuna cu deviatia standard, valoarea maxima, respectiv minima calculate
in functie de timpul scurs dintre momentul prelevarii si cel al masuratorii.

Cea mai ridicatd concentratie de radon din apa a fost determinata
intr-o fAntand (Lunca Cernii de Sus) cu o medie aritmeticd de 48,4 Bq/1 si
o deviatie standard de 2,4 Bq /1, maximul fiind de 51,7 Bq/], iar valoarea
minima de 45,9 Bq/1. Concentratia cea mai scazutd de radon a fost masurata
intr-un parau din localitatea Lunca Cernii de Jos cu o medie a concentratiei
de 25,5 Bq/1si o deviatie standard de 0,8 Bq/1; valoarea maxima a concen-
tratiei in acest curs de apd a fost de 26,3 Bq/1 si cea minima de 24,6 Bq /1.

Tabel 16. Statistica descriptivd pentru concentratia de radon din apd

COD Tip apd M.A.* D.S. Max.  Min.
1 Apa suprafata 46,9 2,5 50,1 44,8
2 Apd suprafata 41,2 2,4 442 38,5
3 Apa suprafata 38,4 1,7 40,2 36,6
4 Apa suprafatd 34,5 1,4 36,1 32,9
5 Apa suprafata 29,4 1,2 30,6 27,9
6 Izvor 47,9 2,8 50,2 44,1
7 Izvor 29,4 1,3 31,2 28,1
8 Apa suprafatd 25,5 0,8 26,3 24,6
9 Fantana 32,0 2,7 34,3 28,1
10 Fantana 42,4 19 45,0 40,8
11 Izvor 46,6 3,7 49,6 41,3
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12 Apad suprafatd 43,6 3,6 46,3 38,2
13 Fantana 48,4 2,4 51,7 45,9
14 Apd suprafatd 42,8 3,4 45,7 26,0

*ML.A. — media aritmeticd (Bg/l), D.S. — deviatia standard (Bq/l), Max. — concentratia de
radon cea mai ridicatd (Bq/l), Min. — concentratia de radon cea mai scazutd (Bq/l).

Cea mai ridicata concentratie de radon din apa de izvor a fost cu o me-
die de 47,9 Bq/1 in localitatea Lunca Cernii de Sus, cu o deviatie standard
de 2,8 Bq/1, valoarea maxima de 50,2 Bq/1 si 44,1 Bq/1 valoarea minima.
In cazul fantanilor, cea mai ridicat concentratie de radon a fost o medie
de 48,4 Bq/1, o deviatie standard de 2,4 Bq /1. Concentratia maxima in
aceastd fantand a atins valoarea de 51,7 Bq/], iar concentratia minima a
fost de 45,9 Bq/1.

In Fig. 81 se observa concentratii relativ mai scazute pentru apele
de suprafata cu o medie aritmetica pentru toate corpurile de apa de 37,7
Bq/], in comparatie cu apa din izvoare (media aritmeticd pentru cele 3
izvoare: 41,3 Bq/1), respectiv cea din fantani (media aritmeticd pentru
cele 3 fantani: 40,9 Bq/1). Totusi, concentratia cea mai ridicatd de radon
din apa de suprafatd a fost determinata in cadrul punctului 1 cu o valoare
medie de 46,9 Bq/1 si o deviatie standard de 2,5 Bq /1. Pentru acest corp
de apd, concentratia maxima de radon determinata a fost de 50,1 Bq /1, iar
cea minim4 44,8 Bq/1.
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Fig. 81. Concentratia de activitate de radon in cele 14 probe si media
aritmeticd pentru apa din izvor, fintdnd si apa de suprafatd
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O atentie mai sporitd a fost asupra zonei Sterminosu din arealul de
studiu. Aici, in anii 1960, au avut loc lucrari miniere in vederea explorarii
si exploatdrii minereului de uraniu. Exploatarea nu a durat foarte mult
timp, cauza cea mai probabila fiind rentabilitatea scazutd privind valori-
ficarea uraniului.

LEGENDA
~—»Directia de curgere
A Punct prelevare

200 m Lucriri miniere
% abandonate

Fig. 82. Zona Sterminosu cu lucrdrile miniere abandonate

Tn acest sens, au fost prelevate 5 probe de apa din aceastd zona pentru
a determina concentratia de radon si radiu. In Fig. 82 sunt prezentate lo-
catiile punctelor de prelevare, paraurile, raurile Sterminosu si Negoiu si
locatia celor doud lucrdri miniere abandonate (galerii de mina). S-a recurs
la prelevarea unei probe de apd (1) din amontele raului Sterminosu unde
ar fi considerata apa curata, necontaminata de paraurile 1 si 2. O proba (2)
a fost prelevata din paraul 1, parau care spala depozitele de steril rezul-
tate in urma explorarii si exploatdrii. Distanta dintre locatia galeriei de pe
paraul 1 si locul de unde s-a prelevat proba a fost de 700 m. A treia proba
a fost prelevata din raul Sterminosu la o distanta de 200 m dupa revarsa-
rea paraului 1 in cursul de apa. Cea de-a patra proba a fost prelevata din
paraul 2, parau care spala depozitele de steril a celei de-a doua galerie de
mind (aprox. 800 m aval de galeria de mind). A cincea proba de apd a fost
prelevatd imediat dupa revarsarea paraului 2 in rdul Sterminosu.
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O cartare grafica a concentratiilor de radon din apa se poate observa
in Fig. 83. Concentratia de activitate de radon determinata In punctul de
prelevare 1 a fost cea mai mare concentratie din aceastd zona (46,9 +2,5
Bq/1). Pentru proba de apa (punctul 2) prelevata din paraul 1 a fost gasita
concentratia de 41,2 + 2,4 Bq/l, concentratie mai mica decat concentratia
determinata in amontele raului Sterminosu. Dupa revarsarea paraului 1
in raul Sterminosu, in proba de apa cu nr. 3 a fost determinata o concen-
tratie de 38,4 + 1,7 Bq /1. In proba cu nr. 4 prelevata de pe paraul 2 a fost
mdsuratd o concentratie de activitate de radon de 34,5 + 1,4 Bq/1. In final,
concentratia de radon din proba cu numarul 5 este si cea mai scdzuta dintre
toate, avand valoarea de 29,4 + 1,2 Bq/1.

Pariu 2

Pirau 1

6’\ LEGENDA
‘. —»Directia de curgere
A Punct prelevare

Lucriri miniere
x abandonate

Fig. 83. Concentratia de activitate de radon in ape de suprafatd in zona Sterminosu (Bq/1)

Concentratia de activitate de radon din apa

in legatura cu specificul geologic

Cele mai ridicate concentratii de radon (= 40 Bq/1) in apa de izvor s-au

masurat in cuvertura sedimentara Depresiunea Rusca Montana de varsta

Cretacica-Paleogen. Tot aici, au fost masurate concentratii ridicate in 2
fantani si un parau.

Concentratii medii (30 < C,_<39,9 Bq /1) de radon in apa au fost deter-

minate in cuvertura sedimentara Depresiunea Rusca Montana (1 fantanad)
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si in Seria de Sebes-Lotru — subseria micasisturilor cu almandin (2 rauri)

de varstd Prebaikalian — Precambrian sup.
Concentratii de radon mai scazute (<30 Bq/1) au fost masurate in Seria

Sebes-Lotru — Subseria micasisturilor cu almandin (2 rauri) si in cuvertura

sedimentard Depreasiunea Rusca Montana (1 rau).

In Tabel 17 se pot observa concentratiile de activitate de radon, spe-

cificul geologic a punctului de prelevare si varsta substratului geologic.

Tabel 17. Concentratia de activitate de radon din apd cu specificul geologic
si vdrsta geologicd

Nr. Descriere Specificul geologic Varsta geologicdi Concentratia
Crt. tip apa de radon (Bq/l)
1 Apd supra- Subseria paragnaiselor cu bio- Prebaikalian - Pre- 46,9
fatd tit - Formatiunea Bautar cambrian sup.
2 Apd supra- Subseria paragnaiselor cu bio- Prebaikalian - Pre- 41,2
fata tit - Formatiunea Bautar cambrian sup.
3 Apa supra- Subseria micasisturilor cu al- Prebaikalian - Pre- 38,4
fata mandin cambrian sup.
4 Apd supra- Subseria micasisturilor cu al- Prebaikalian - Pre- 34,5
fata mandin cambrian sup.
5 Apd supra- Subseria micasisturilor cu al- Prebaikalian - Pre- 29,4
fatd mandin cambrian sup.
6 Izvor Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 47,9
presiunea Rusca Montana
7 Izvor Subseria micasisturilor cu al- Prebaikalian - Pre- 29,4
mandin cambrian sup.
8 Apda supra- Cuvertura sedimentara De- Cretacic-Paleogen 25,5
fata presiunea Rusca Montana
9 Fantana Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 32,0
presiunea Rusca Montana
10 Fantana Subseria paragnaiselor cu bio- Prebaikalian - Pre- 42,4
tit - Formatiunea Bautar cambrian sup.
11 Izvor Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 46,6
presiunea Rusca Montana
12 Apéd supra- Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 43,3
fata presiunea Rusca Montana
13 Fantana Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 48,4
presiunea Rusca Montana
14 Apd supra- Subseria paragnaiselor cu bio- Prebaikalian - Pre- 42,8
fatd tit - Formatiunea Voislova cambrian sup.

In Fig. 84 sunt cartate concentratiile de radon din apd in functie de tipul

de apd (izvor, fantand, rau), raportate la specificul geologic al zonei de studiu.
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Fig. 84. Localizarea punctelor de prelevare a probelor de apd cu
categoria concentratiei de radon raportatd la harta geologicd

Discutii
Rezultatele concentratiilor de radon din apa din aceastd lucrare sunt
comparabile cu rezultatele altor studii de specialitate din Romania. De
exemplu, in studiul realizat de Cosma et al. (2008) media aritmeticd pen-
tru concentratia de radon din apa prelevata din izvoare din Transilvania
a fost de 21,5 Bq/], iar cea din fantani 15,8 Bq/1. Pentru apa de suprafata
au fost masurate concentratii mult mai scdzute cu o medie de 2,6 Bq/1. In
lucrarea de fatd, concentratia medie de radon din izvoare a fost de 41,3
Bq/1, iar pentru fantani 40,9 Bq/1. In apele de suprafati a fost determinata
o concentratie medie de radon de 37,7 Bq/l. Tendinta concentratiilor de
radon este asemdnadtoare, apa din izvoare fiind cu valorile cele mai ridicate,
urmatd de cdtre apa din fantani si apa de suprafatd cu concentratii mai
scdzute, insd cu valori ridicate pentru apa de suprafata.
In studiul realizat de Nitd et al. (2013) in Muntii Apuseni, media con-
centratiei de activitate de radon din apa din 20 de izvoare a fost de 22,7
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Bq/1, pentru 28 de fantani 18,5 Bq/1, pentru apa de suprafatd (15 probe
din rauri si lacuri) 2,0 Bq/1. Pentru 18 probe din apa de la robinet a fost
gdsitd o concentratie medie de 2,5 Bq/1.

Moldovan et al. (2014a) au determinat, in apa potabild din zona Bdi-
ta-Stei, concentratii medii de radon de 35,5 Bq/lin fantang, 6,9 Bq/lin apa
de la distributia orasului si 18,5 Bq/1 in apa de izvor. Zona este caracteri-
zata prin prezenta rocilor granitice, granodioritice si dacitice secundare in
compozitie cu pluton laramic. Corpul magmatic este acoperit de formatiuni
detritice paleozoice si mezozoice, in principal roci carbonice cu intercalatii
de siliciu. Moldovan et al. (2014b) au masurat cea mai mare concentratie
de radon din apa de izvor (187,3 Bq/1) in Nucet, jud. Bihor, iar cea mai
scazuta (3,1 Bq/1) in Topa, jud. Sélaj. Din punct de vedere al provenientei
apei, cele mai crescute concentratii de radon au fost determinate in apa
de izvor cu o medie de 19,8 Bq/1. in apa din fantani, au fost mdsurate
concentratii medii de radon de 14,2 Bq/l, iar pentru apa de la robinet a
fost determinatd o medie de 2,5 Bq/1.

Rezultatele din acest studiu sunt comparabile cu rezultatele din lucra-
rile internationale. Concentratii de radon mai scazute au fost determinate
in studiile: Stojkovi¢ et al. (2015) — concentratia medie de radon este de
15,8 Bq/11n apa de fantang, iar pentru apa de la robinet 1,8 Bq/1. Geologia
zonei este reprezentata in mare parte de depozitele aluviale si calcare, pe
alocuri fiind prezente sisturile cristaline, gnaisele si rocile magmatice.

Concentratii ale activitatii de radon mai ridicate decat in prezentul
studiu au fost madsurate in studiile: Lucchetti et al. (2019) au determinat o
medie a concentratiei de radon din apa de izvor de 376,4 Bq/1 si din raul
Almone de 45 Bq/1 din Roma, Italia. Izvoarele si rdul apartin faciesului
bicarbonat-alcalino-paméantos, cu o predominanta de calciu-bicarbonat cu
un continut semnificativ de Na* si K*.

Przylibski et al. (2004) au masurat o concentratie medie de radon
este 240 Bq/1 cu o deviatie standard de 301,3 Bq/1 din apa de fantana din
Silesia inferioard, Polonia. Valoarea minima a concentratiei de radon din
apd a fost de 0,2 Bq/1, iar valoarea maxima de 1645 Bq/l. Concentratiile
maxime (>1000 Bq/1) au fost determinate in zona cu roci metamorfice (La-
dek-Snieznik), granitele din muntii Karkonosze si in jurul masivului Izera.
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Vinson et al. (2009) au méasurat concentratia de radon din 117 fantani
din regiunea Wake, Carolina de Nord. Media aritmeticd a concentratiei de
radon a fost de 335 Bq/1 pentru apa din fantana, cu un minim de 3 Bq/1
si un maxim de 1113 Bq/1. Concentratia medie de radon din apa a fost de
335 Bq/1, pentru granitele Rolesville (52 de fantani); pentru gnaisele Ra-
leigh (24 de fantani) concentratia medie a fost de 44 Bq/1; iar pentru rocile
metasedimentare si metavulcanice (34 de fantani), media a fost de 35 Bq/1.

In studiul lui Skeppstrom & Olofsson (2007) au fost determinate con-
centratii de radon in apa de fantand, care au variat intre 100 si 5.000 Bq /1,
cu o valoare maximd de 63.560 Bq/1 determinatd intr-o fantana din regiunea
Stockholm. In aceasta fantana a fost determinaté o concentratie ridicata
de uraniu de 445 pg/l, astfel ridicand si concentratia de radon din apa.
Concentratiile care depasesc valoarea de 1000 Bq/1 au fost observate in
rocile cu un continut scazut de uraniu (<2 ppm), indicand faptul ca apa
ar proveni de la 0 adancime mai ridicatd, unde sunt regasite pegmatite.

In cazul de fatd, concentratiile de activitate de radon din apa nu au
depasit valorea concentratiei maxime admise de 100 Bq/1 stabilitd prin
Legea nr. 301 din 2015 (Legea Nr. 301/2015 Privind Stabilirea Cerintelor de
Protectie a Sindtdtii Populatiei In Ceea Ce Priveste Substantele Radioactive Din
Apa Potabild, 2015).

4.5.2. Concentratia de activitate de radiu din apa

In Tabel 18 sunt prezentate concentratiile de activitate de radiu de-
terminate in cele 14 probe de apa prelevate. Cea mai ridicatd concentratie
de radiu (465 mBq/1+ 394 mBq/1) a fost mdsuratd in apa unui izvor. Con-
centratia cea mai scizuta determinatd a fost de 143 mBq/1 £ 203 mBq/1in
apa unei fantani.

Tabel 18. Statistica descriptivd pentru concentratia de radiu din apd

COD Tip apd M.A.* D.S. Max.  Min.
1 Apad suprafata 322 137 430 143

2 Apa suprafata 322 137 430 143

3 Apad suprafata 250 137 430 143

4 Apa suprafata 286 202 430 S.L.D.
5 Apad suprafata 357 298 716 S.L.D.
6 Izvor 465 394 859 S.L.D.
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COD Tip apd M.A.* D.S. Max.  Min.
7 Izvor 179 180 430 S.L.D.
Apa suprafata 250 214 430 S.L.D.
9 Fantana 358 248 716 143
10 Fantana 321 214 570 143
11 Izvor 286 116 427 143
12 Apad suprafata 250 71 286 143
13 Fantana 143 203 430 S.L.D.
14 Apad suprafata 286 202 430 S.L.D.

*M.A. — media aritmeticd (mBg/l), D.S. — deviatia standard ( mBg/l), Max. — concentratia
de radon cea mai ridicatd (mBq/l), Min. — concentratia de radon cea mai scizutd (mBq/l),
S.L.D. — sub limita de detectie a aparatului

In Fig. 85 se pot observa concentratiile de activitate de radiu pentru

fiecare locatie grupate in functie de tipul corpului de apa: izvor, fantana si

apd de suprafa;é. Concentra;iile de radiu cele mai ridicate au fost masurate

in izvoare cu o medie aritmetica de 310 mBq /1. Concentratiile cele mai sca-

zute au fost determinate in apele fantanilor cu o medie de 274 mBq/1, iar in

apele de suprafata a fost determinata o concentratie medie de 290 mBq/1.
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Fig. 85. Concentratia de activitate de radiu in cele 14 probe si media
aritmeticd pentru apa din izvor, faintdnd si apa de suprafatid

Tendinta pentru concentratii ridicate atat pentru radon cat si pentru

radiu doar in apele de izvor. Desi, au fost masurate concentratii mai ridi-

cate de radon in apele din fantani (40,9 Bq/1) in comparatie cu apele de
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suprafata (37,7 Bq /1), concentratiile de radiu au fost usor mai scazute in
apele din fantani (274 mBq/1) fata de apele de suprafata (290 mBq/1).

In Tabel 19 si Fig. 86 sunt prezentate valorile pentru concentratia de
radiu aldturi de specificul geologic, respectiv varsta geologica pentru fie-
care loc de prelevare. Se pot observa concentratii usor crescute pentru apa
din izvoare situate in Cuvertura sedimentard Depresiunea Rusca Montana
(Cretacic — Paleogen) fata de izvorul situat in formatiunea Subseriei mi-
casisturilor cu almandin (Prebaikalian — Precambrian sup.). Pentru apa din
fantani, concentratii de radiu mai ridicate au fost gasite in Cuvertura sedi-
mentard Dep. Rusca Montand (1 probé) si Formatiunea Bautar — Subseria
paragnaiselor cu biotit (Prebaikalian — Precambrian sup.) (1 proba). Intr-o
fantana din Cuvertura sedimentara Dep. Rusca Montanad a fost gasita o
concentratie de radiu scazutd. Explicatia pentru aceastd concentratie sca-
zutd ar fi adancimea fantanii, adancime de 0,8 — 1 m, termenul de fantana
fiind impropriu pus, in realitate fiind un izvor si aldturi sdpat un put de
acumulare a apei. Pentru apele de suprafatd concentratiile de radiu sunt
relativ grupate in jurul mediei de 290 mBq/1.

Tabel 19. Concentratia de activitate de radiu din apd cu specificul geologic
si vdrsta geologicd

Nr. Descriere tip Specificul geologic Virsta geologica  Concentratia de

Crt.  api radiu (mBq/l)
1 Apa supra- Subseria paragnaiselor cu Prebaikalian - Pre- 322
fata biotit - Formatiunea Bautar cambrian sup.
2 Apéd supra- Subseria paragnaiselor cu Prebaikalian - Pre- 322
fata biotit - Formatiunea Bautar cambrian sup.
3 Apd supra- Subseria micagisturilor cu Prebaikalian - Pre- 250
fata almandin cambrian sup.
4 Apd supra- Subseria micasisturilor cu Prebaikalian - Pre- 286
fata almandin cambrian sup.
5 Apda supra- Subseria micasisturilor cu Prebaikalian - Pre- 357
fatd almandin cambrian sup.
6 Izvor Cuvertura sedimentarad De- Cretacic - Paleogen 465
presiunea Rusca Montand
7 Izvor Subseria micagsisturilor cu Prebaikalian - Pre- 179
almandin cambrian sup.
8 Apa supra- Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 250
fatd presiunea Rusca Montana
9 Fantana Cuvertura sedimentara De- Cretacic - Paleogen 358

presiunea Rusca Montana
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Nr. Descriere tip Specificul geologic Varsta geologici ~ Concentratia de
Crt. apid radiu (mBq/1)
10 Fantana Subseria paragnaiselor cu Prebaikalian - Pre- 321
biotit - Formatiunea Bautar cambrian sup.
11 Izvor Cuvertura sedimentard De- Cretacic - Paleogen 286
presiunea Rusca Montana
12 Apéd supra- Cuverturasedimentara De- Cretacic - Paleogen 250
fatd presiunea Rusca Montana
13 Fantana Cuvertura sedimentarad De- Cretacic - Paleogen 143
presiunea Rusca Montand
14 Apéd supra- Subseria paragnaiselor cu Prebaikalian - Pre- 286
fata biotit - Formatiunea Vois- cambrian sup.
lova
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Fig. 86. Localizarea punctelor de prelevare a probelor de apd cu
categoria concentratiei de radiu pe harta geologicd

Concentratiile de activitate de radiu din zona Sterminosu (Fig. 87) au
fost determinate astfel: in primul punct de prelevare concentratia a fost
de 322 mBq/1; o concentratie egala cu cea din primul punct a fost gasita si
in al II-lea punct de prelevare (Parau 1); in punctul 3 de prelevare (in raul
Sterminosul, aval de paraul 1) a fost gdsita o concentratie de radiu mai
scazuta 250 mBq/1. In proba de apa prelevata din paraul 2 (punctul 4) a
fost determinatd o concentratie de 286 mBq/], iar in cel de-al V-lea punct
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de prelevare a fost masurata concentratia de 357 mBq/1, fiind cea mai mare
concentratie de radiu determinata in aceasta zona.

Piiriiu 2

LEGENDA

- Directia de curgere

A Punct prelevare

200 m Lucriri miniere
Q abandonate

Fig. 87. Concentratiile de activitate de radiu in ape de
suprafatd in zona Sterminosu (mBq /1)

Discutii

Activitatea radiului-226 determinata in acest studiu (media concentra-
tiei de radiu din apa = 291 mBq/1) este comparabild cu studii din Romania,
precum Moldovan, et al. (2014b) unde concentratia de radiu a variat de la
50 la 825 mBq/], cu o medie de 87 mBq/], in nord-vestul Romaniei. Cea
mai ridicatd concentratie de radiu a fost determinata in Baita, jud. Bihor.
In apa de izvor, concentratia medie a radiului a fost de 98 mBq/1. In apa
din fantand, concentratia medie de radiu a fost de 85 mBq/], iar in apa
de la robinet 67 mBq/1. In studiul lui Begy et al. (2022), concentratia de
radiu din apa de izvor a variat de la 20 la 1154 mBq/1, cu o medie de 207
mBq/1injudetele Covasna si Harghita. Media aritmeticd determinata este
comparabild cu media activitatii de radiu determinata in prezenta lucrare
stiintifica.

In studiul lui Vinson et al. (2009) concentratiile de radiu, din apa de
fantand, sunt semnificativ mai scazute fatd de concentratiile determinate
in acest studiu, concentratia medie a activitatii de radiu fiind doar de 36,9
mBq/1 (Carolina de Nord, USA). In studiul lui Stojkovié et al. (2015) din
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Serbia, concentratiile de radiu din apa de fantana au variat de la 32 mBq/1
la 180 mBq/1, concentratii net inferioare concentratiei medii determinata
in studiul de fatd. Concentratia minima de radiu a fost de 1,5 mBq /1in
apa de robinet din Novi Sad.

Concentratiile de activitate de radiu din aceasta lucrare nu depdsesc
concentratia maximd admisa de 0,5 Bq/1 (500 mBq/1) in apa destinata
consumului uman stabilitd prin Legea nr. 301 din 2015 (Legea Nr. 301/2015
Privind Stabilirea Cerintelor de Protectie a Sanatdtii Populatiei In Ceea Ce Priveste
Substantele Radioactive Din Apa Potabild, 2015).
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Zona de studiu a muntilor Poiana Rusca este caracterizata printr-un po-
tential mediu spre crescut al radonului geogen. In total, s-au investigat un
minim de 738 de puncte de masurare in cele 110 locatii: in 34 de locatii a
fost determinat potentialul de radon in 15 puncte de madsurare, iar pentru
celelalte locatii In numar de 76, potentialul de radon geogen s-a determinat
in 3 puncte de masurare. Din cele 110 locatii, in 44 de locatii (40%) s-a de-
terminat un potential ridicat al radonului geogen, 64 de locatii (58,2%) au
indicat un potential mediu si doar 2 locatii (1,8%) au un potential scazut.

Dupd primele 34 de locatii unde s-a determinat potentialul de radon
in 15 puncte s-a determinat cu ajutorul testelor statistice cd nu exista nicio
diferenta semnificativa statistic intre 15 si 3 puncte de masurare per locatie.
Astfel, in continuarea studiului s-a decis efectuarea a 3 masurdtori pentru
concentratia de activitate de radon, respectiv a permeabilitatii solului, re-
ducandu-se timpul de masurare per locatie. Reducand timpul de masurare,
s-a putut acoperi mai bine zona de cercetare cu mai multe masuratori.

Concentratiile activitatii de radon din zona studiata nu au reflectat o
potentiald corelatie cu substratul geologic. Cele mai ridicate concentratii
de radon au fost determinate in Seria de Ddbaca — Formatiunile sisturilor
micacee cu intercalatii de amfibolite, respectiv Formatiunea sisturilor cu-
artitice sericitoase din Precambrian sup. — Paleozoic inf..

Cele mai scazute concentratii de radon din sol au fost determinate in
Formatiunea Voislova — Subseria paragnaiselor cu biotit din cadrul Seriei de
Sebes-Lotru din grupa de varsta Prebaikalian — Precambrian sup., dar si in
Cuvertura sedimentara Depresiunea Rusca Montana din Cretacic — Paleogen.
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Concentratiile cele mai ridicate de radon au fost determinate in solu-
rile brune luvice, iar cea mai scazuta concentratie de radon a fost atribuita
grupei de soluri brune eu-mezobazice si solurile aluviale.

Permeabilitatea solului a zonei de studiu a fost crescuta, raportandu-ne
la media aritmetica. Local, in cadrul Formatiunii sisturilor micacee cu
intercalatii de amfibolite, respectiv Formatiunii sisturilor cuartitice serici-
toase, permeabilitatea solului a fost cea mai scazuta din perimetrul zonei
de studiu. Insd, dupd clasificarea permeabilitatii solului realizatd de citre
Neznal et al. (2004), doar Formatiunea sisturilor micacee cu intercalatii de
amfibolite se incadreazd in clasa medie a permeabilitatii solului, Formatiu-
nea sisturilor cuartitice sericitoase indica o permeabilitate crescuta. Chiar
dacd o singurd grupa geologica se afld in clasa medie a permeabilitatii so-
lului, aceasta se afla la limita dintre clasa medie si clasa de permeabilitate
crescutd de 4,0E-12 m?2.

Cuaternarul si grupa de varsta Prabaikalian — Precambrian sup. sunt
reprezentate de cele mai ridicate permeabilitati ale solului, iar cele mai
scazute au fost mdsurate in Precambrian sup. — Paleozoic inf.

Din punct de vedere pedologic, permeabilitatea solului este cea mai
scazutd in grupa soluri brune luvice, insa din punct de vedere al clasificdrii
permeabilitatii, aceasta se incadreaza in clasa crescuta.

Potentialul de radon geogen nu a variat foarte mult intre diferitele
substraturi geologice. Astfel, nu a fost determinatd nicio corelatie intre
potentialul de radon si geologia, pedologia si topografia zonei de studiu.

Seria de Ddbaca cu Formatiunea sisturilor cuartitice sericitoase si cea
a sisturilor micacee cu intercalatii de amfibolite (Precambrian sup. — Pale-
ozoic inf.) indica cel mai ridicat potential din zona de studiu.

Cele mai scdzute valori ale potentialului de radon geogen au fost de-
terminate in Aluviunile din Cuaternar, potential care se incadreaza intr-un
risc mediu de radon.

Din punct de vedere pedologic, potentialul de radon geogen este cel
mai ridicat in solurile eu-mezobazice, iar valorile cele mai scazute pentru
potentialul de radon au fost gésite pentru solurile brune luvice.

Majoritatea locatiilor unde a fost determinat un potential ridicat de
radon geogen au fost la altitudini cuprinse intre 900 si 1000 m. O explicatie
a potentialului de radon crescut la altitudinile mai mari este distanta mai
scazuta de la suprafata solului pana la roca de baza. Studiile de specialitate
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nu au indicat o posibila corelatie intre potentialul de radon geogen si ele-
vatia zonei, Insa intr-un raport al USGS (United States Geological Survey
— Serviciul de prospectare geologica al Statelor Unite) este mentionat faptul
cd in zonele de culme potentialul de radon geogen poate sa fie crescut din
cauza solurilor subtiri, astfel roca de baza fiind mai aproape de suprafata
solului din zona respectiva (Otton, 1992).

Existd si o exceptie, in partea estica a localitatii Lunca Cernii de Jos
potentialul de radon geogen ridicat se regaseste la o altitudine de 700 m.
Prin statistica inferentiald nu s-a putut determina o corelatie intre poten-
tialul de radon geogen si elevatia zonei de studiu.

Radioactivitatea apei potabile (izvoare si fantani) din zona cercetata nu
este ridicatd. Concentratia maxima de radon mdsurata in apa (48,4 Bq/1)
a fost sub nivelul concentratiei maxime admise de radon in apa potabila
(100 Bq/1). Radioactivitatea apei de suprafata (rauri si parauri) este cres-
cutd (concentratia maxima a radonului din apa de suprafatd = 46,9 Bq /1),
avand concentratii aproximativ egale cu apa din izvoare si fantani. Pentru
Romania, concentratia de radon din apa de suprafatd este foarte ridicatd,
neexistand alte studii cu astfel de concentratii de radon ridicate. In pre-
zent, nu existd o lege care sd reglementeze concentratia maxima admisa
pentru activitatea radonului din apele de suprafatd in Roméania si Uniunea
Europeana. Avand aceste rezultate, se doreste continuarea studiului mai
in detaliu pentru apele din aceasta zond, atat cele de suprafatd, cat si cele
destinate consumului uman (izvoare, fAntani).

In prezent nu existd o metoda unica de determinare a potentialului de
radon geogen. Fiind un domeniu de cercetare la inceput, fiecare tara din
Uniunea Europeand incearca sa dezvolte o harta a potentialului de radon
aparatura existentd si resursa umana disponibila. Din aceastd cauzd, sunt
tari care realizeazd harti ale concentratiei de activitate de radon din sol si
nu a potentialului de radon geogen in care este luatd in calcul si permea-
bilitatea solului. Bineinteles, pentru a calcula cat mai precis un potential
de radon geogen trebuie tinut cont de conditiile meteorologice, umiditatea
relativa a solului, dar si de masuratori ale dioxidului de carbon si metan.
Aceste doud gaze pot sa antreneze radonul din sol si sd-1 aduca la supra-
fata solului, avand rolul de purtétor (carrier) al radonului in procesul de
convectie care se manifestd in sol.
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Direc;ii viitoare de cercetare

Studiul potentialului de radon geogen este foarte complex. De la continutul
de radioizotopi in roca de bazd, granulometria solului, pana la conditiile
atmosferice, toate acestea pot contribui la variatia potentialului de ra-
don geogen. In plus, in unele zone dioxidul de carbon si metanul pot s&
angreneze radonul geogen spre suprafata solului, astfel modificandu-se
exhalatia de radon din sol.

Un studiu subsecvent, mai elaborat in ceea ce priveste potentialul de
radon geogen in functie de substratul geologic, pe langd concentratia de
activitate de radon din sol si permeabilitatea solului, ar putea include:

* Determinarea radioizotopilor de uraniu si radiu;

* Prelevarea datelor meteorologice prin intermediul unei mini-statii me-
teo;

® Determinarea fluxului de dioxid de carbon, respectiv metan din
punctele de prelevare a radonului;

* Determinarea umiditatii solului la nivelul prelevarii probelor de gaz.

Toate acestea au un impact semnificativ asupra concentratiei activitatii
de radon din sol. De aceea, se doreste ca pe viitor, intr-un proiect de cer-
cetare postdoctorald, sd se determine potentialul de radon geogen tinand
cont de fluxul dioxidului de carbon, respectiv al metanului, a conditiilor
meteorologice si a umiditatii solului.

Pornind de la concentratiile de radon ridicate determinate n apele de
suprafatd, se doreste cercetarea mai detaliatd a apelor din zona de studiu al
acestei lucrari de doctorat. Aceastd cercetare se va realiza printr-un numar
mai crescut de probe prelevate din raurile si paraiele zonei, dar si printr-o
serie de mdsurdtori efectuate lunar, pastrand acelasi punct de prelevare
pentru fiecare probd in parte. In plus, se doreste forarea unor puturi de
micd adancime si la distante diferite fata de rau/parau pentru a analiza
variatia concentratiei de radon din apa freatica (puturi) si apa de suprafata.
Este cunoscut faptul cd raul si apa freatica sunt intr-o continua relatie de
transport al apei (rdu cu debit ridicat — raul alimenteaza acviferul, rdu cu
debit scazut — acviferul alimenteaza raul). Astfel, radonul de poate analiza
ca un marker de mediu, studiind circulatia apelor freatice.
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Anexe

Anexal
Datele privind cuartila 3 pentru concentratia de activitate de radon
si permeabilitatea solului si potentialul de radon geogen

Nr. Latitudine Longitudine = Cuartila 3 Cuartila 3 Potentialul
Crt. Nordica Estica Radon Permeabilitate de radon
(kBq/m®) (m?)
1 45,656300 22,70700 60,5 1,72E-12 34
2 45,654773 22,74620 36,6 2,81E-12 23
3 45,67642 22,55965 37,9 6,69E-12 31
4 45,610473 22,502776 64,7 6,70E-12 54
5 45,612676 22,506180 80,6 2,26E-11 123
6 45,616400 22,507650 52,3 5,64E-12 41
7 45,618930 22,510010 26,0 1,58E-12 14
8 45,64444 22,54478 67,0 1,01E-11 66
9 45,63427 22,52622 30,1 4,19E-12 21
10 45,60964 22,5034 22,7 1,86E-11 30
11 45,666358 22,695818 24,8 2,07E-11 35
12 45,639178 22,622111 43,5 1,89E-12 25
13 45,636646 22,603574 26,7 1,72E-12 15
14 45,649440 22,658690 16,7 1,09E-11 16
15 45,6317 22,60374 48,1 9,72E-12 46
16 45,65427 22,59663 20,5 2,71E-11 34
17 45,62232 22,63887 23,7 7,32E-12 20
18 45,637212 22,597814 30,3 1,07E-11 30
19 45,636087 22,597561 27,7 8,14E-12 25
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Nr. Latitudine Longitudine  Cuartila 3 Cuartila 3 Potentialul
Crt. Nordica Estica Radon Permeabilitate de radon
(kBq/m®) (m?)

20 45,637982 22,598475 37,3 2,44E-11 59
21 45,635766 22,595559 40,3 5,49E-12 31
22 45,62675 22,58561 30,9 1,19E-11 32
23 45,65057 22,57931 58,6 1,81E-11 78
24 45,631293 22,593065 28,3 8,35E-12 25
25 45,60927 22,58392 67,1 5,12E-13 29
26 45,5944 22,57443 31,2 4,93E-12 23
27 45,603799 22,55025 20,2 1,23E-11 21
28 45,610935 22,564892 35,7 2,07E-11 51
29 45,609251 22,497759 25,8 1,39E-11 29
30 45,609603 22,499866 35,9 1,33E-12 19
31 45,62644 22,5828 23,9 5,37E-12 18
32 45,67942 22,53405 51,4 7,04E-12 44
33 45,68887 22,52596 23,0 4,43E-12 16
34 45,69529 22,56754 26,5 4,86E-12 19
35 45,67574 22,58169 74,9 9,65E-12 73
36 45,674171 22,595237 46,7 2,72E-11 81
37 45,671249 22,60692 65,5 6,74E-12 55
38 45,666285 22,600185 85,2 6,29E-12 70
39 45,661629 22,599595 55,0 7,96E-12 49
40 45,629173 22,577515 79,8 3,16E-12 53
41 45,629613 22,568509 38,4 4,28E-13 16
42 45,633745 22,566768 42,3 1,13E-12 21
43 45,63409 22,548871 22,7 4,36E-12 16
44 45,626827 22,53841 39,8 2,71E-13 15
45 45,63717 22,540554 48,7 1,14E-11 51
46 45,659129 22,607336 44,3 4,88E-12 33
47 45,667618 22,6113 55,0 8,08E-12 49
48 45,655533 22,627522 88,4 1,04E-12 44
49 45,636126 22,481853 54,4 2,72E-11 94
50 45,629479 22,490842 19,2 1,86E-11 25
51 45,62761 22,485355 35,9 3,30E-12 24
52 45,628678 22,49794 28,4 8,96E-12 26
53 45,626662 22,504136 7,8 2,44E-11 11
54 45,686035 22,53676 20,4 1,40E-11 23
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Nr. Latitudine Longitudine  Cuartila 3 Cuartila 3 Potentialul
Crt. Nordica Estica Radon Permeabilitate de radon
(kBq/m®) (m?)
55 45,685283 22,513756 40,9 6,41E-12 33
56 45,683487 22,489875 26,5 8,00E-13 12
57 45,674399 22,484605 34,2 1,84E-12 19
58 45,672207 22,473972 41,5 1,54E-13 14
59 45,621499 22,650317 53,9 5,88E-12 43
60 45,620311 22,657305 38,5 2,06E-12 22
61 45,631275 22,635699 99,1 1,68E-11 127
62 45,636844 22,636122 42,0 1,81E-11 55
63 45,643878 22,646236 82,0 4,16E-12 59
64 45,616462 22,630395 46,3 1,69E-11 59
65 45,610228 22,625426 9,2 2,72E-11 14
66 45,605237 22,617919 37,2 7,50E-12 32
67 45,600944 22,606718 8,7 1,15E-11 8
68 45,596479 22,596772 19,1 3,48E-12 12
69 45,630786 22,611911 241 2,47E-13 9
70 45,624441 22,61226 36,5 9,67E-12 35
71 45,618693 22,609551 27,5 2,17E-11 40
72 45,612523 22,610314 37,9 1,51E-12 20
73 45,604867 22,635987 55,1 9,72E-12 53
74 45,589809 22,587856 69,2 3,61E-12 47
75 45,583137 22,580299 14,1 9,67E-12 13
76 45,577371 22,569923 22,1 2,26E-11 33
77 45,575475 22,556844 29,7 9,70E-12 28
78 45,570943 22,539636 91,3 8,60E-12 85
79 45,579365 22,536603 62,9 1,43E-12 34
80 45,585594 22,545161 14,3 6,94E-12 11
81 45,594622 22,555924 65,5 1,19E-12 34
82 45,648767 22,66913 64,1 9,61E-12 62
83 45,65381 22,6943 45,6 9,45E-12 43
84 45,61563 22,583845 70,6 2,56E-13 27
85 45,622681 22,576852 32,7 1,23E-12 17
86 45,607875 22,493288 28,9 1,81E-11 38
87 45,607067 22,466994 52,1 4,33E-12 37
88 45,606699 22,458096 23,3 2,44E-11 36
89 45,605826 22,448083 19,4 2,17E-11 28
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Nr. Latitudine Longitudine  Cuartila 3 Cuartila 3 Potentialul
Crt. Nordica Estica Radon Permeabilitate de radon
(kBq/m®) (m?)

90 45,602275 22,438461 39,9 4,77E-12 29
91 45,600452 22,539287 40,2 2,71E-11 69
92 45,59798 22,528957 36,5 3,81E-12 25
93 45,596945 22,5181 139,0 2,34E-12 85
94 45,659433 22,583953 34,7 1,21E-11 37
95 45,671624 22,571584 84,4 6,42E-12 70
96 45,671597 22,517673 33,5 1,52E-11 40
97 45,67248 22,513695 22,4 2,42E-12 13
98 45,67734 22,520477 41,9 1,32E-11 46
99 45,668936 22,459777 69,5 1,99E-11 98
100  45,623792 22,422145 16,5 6,33E-12 13
101 45,612345 22,436839 15,0 1,99E-11 20
102 45,580927 22,448846 29,7 2,17E-11 43
103 45,573489 22,436374 26,6 2,44E-11 42
104  45,568476 22,486208 30,4 1,29E-12 16
105  45,552412 22,459852 17,6 1,10E-11 17
106  45,576046 22,492138 19,3 1,99E-11 26
107  45,581872 22,514177 51,2 1,99E-11 72
108  45,639373 22,411194 19,2 1,08E-11 19
109  45,621809 22,437374 13,8 1,02E-11 13
110  45,54006 22,557108 54,7 1,81E-11 72
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