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Introducere

Radioactivitatea a suscitat interesul comunitatii stiintifice inca de la des-
coperirea fenomenului, de cdtre Henri Becquerel, in anul 1896. Studiul
radioactivitdtii a condus la dezvoltarea unui domeniu de sine stétator, cel
al radioprotectiei, care studiaza efectele pe care radiatia ionizantd le induce
asupra organismului uman.

Efectele nocive ale radiatiei ionizante asupra organismelor sunt binecu-
noscute si au fost subliniate prin evenimente de trista amintire din istoria
recentd a omenirii: accidentul nuclear de la Cernobil, bombele nucleare
lansate impotriva populatiei la Hiroshima si Nagasaki, testele nucleare
din diferite pdrti ale lumii etc.

Desi radioactivitatea generata antropic poate avea un impact catastrofal
si imediat asupra mediului inconjurator, un alt inamic, mult mai subtil,
poate avea un impact la fel de nociv pe termen lung. Radioactivitatea natu-
rala reprezinta principala sursa de radiatie la care toata populatia globului
este expusd, in diferite grade, functie de pozitionarea geo-topografica si
de caracteristicile geologice ale scoartei terestre. Aldturi de radiatia teres-
trd, generata de izotopii carbonului, potasiului si ai uraniului - regasiti in
diferite cantitdti in toate tipurile de roci, soluri sau ape — radiatia cosmica
joacd de asemenea un rol important in iradierea Insumata a populatiei.

Radonul este considerat principala sursa de expunere la radiatii ioni-
zante a populatiei, iar In ultimii ani este unul dintre cei mai studiati agenti
carcinogeni din mediu, fiind clasificat de organizatiile internationale spe-
cializate in radioprotectie drept agent cancerigen de categoria
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L. Desi efectele nocive ale radonului si descendentilor acestuia asupra
plamanilor sunt binecunoscute - fiind demonstrate prin numeroase studii
epidemiologice care au indicat corelatia dintre nivelurile crescute de radon
si cancerul pulmonar — impactul pe care il are asupra intregului organism
este ITncd necunoscut.

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

Recomandarile internationale au fost transpuse in legislatia europeana
prin Directiva 2013/59/EURATOM a Consiliului din 5 decembrie 2013, care
stabileste normele de securitate de baza cu privire la protectia impotriva
pericolelor expunerii la radiatiile ionizante. Devine obligatoriu astfel, pen-
tru toate statele europene, sa dezvolte planuri nationale de actiune pentru
abordarea riscurilor care rezultd din expunerea la radon si sd stabileasca
niveluri de referintd ale concentratiilor de radon din interior care sa nu
depaseasca 300 Bq/m?® (unitatea internationald de masura a radioactivitatii
este becquerelul). Daca pentru locuintele particulare directiva europeana
prevede doar recomandari, pentru locurile de munca si cele cu acces public
aceasta devine obligatorie. Astfel, statele membre trebuie sa asigure, prin
legislatii proprii specifice, limitele de dozd, masurarea cantitatii de radon
si implementarea solutiilor de remediere — dacd concentratia depdseste
nivelul de referintd stabilit de fiecare stat in parte.

Directiva EURATOM a fost transpusa si in legislatia romaneascd, unde
nivelul de referinta a fost stabilit la 300 Bq/m?®.

Odatd cu implementarea directivei europene, majoritatea statelor
membre care s-au raliat la aceasta au intreprins studii stiintifice cu privire
la stabilirea zonelor de risc la radon. Abordarile au fost din cele mai diver-
se, insd, in momentul de fata, harta europeand de risc la radon intocmita
conform recomandarilor JRC (Joint Research Centre), a presupus doar
masurdtori rezidentiale. Harta este divizata in celule de caroiaj de 10 x
10 km (100 km?), iar valorile masurate pentru fiecare celuld in parte sunt
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reprezentate sub forma mediei aritmetice. O astfel de abordare are unele
limitdri si de aceea trebuie privita cu oarecare retinere. Abordarile mai
noi iau in considerare si alte variabile, precum permeabilitatea solului,
pedologia, continutul in metale radioactive al solului si geologia.

Este binecunoscut faptul ca geologia reprezintd sursa principald a ele-
mentelor radioactive din care provine radonul. Cele mai multe abordari
in cartografierea radonului geogenic si a potentialului de radon au la baza
componenta geologica. Care este relatia radonului geogenic cu radonul
din interior, care sunt cdile de padtrundere si care variabile influenteaza
migrarea si acuamularea radonului in incinte, reprezinta intrebari ale caror
raspunsuri tin de specificitatea fiecdrei tari in parte.

Lucrarea de faté isi propune sd raspundad la o parte dintre aceste intre-
bari si sd contribuie, aldturi de studiile existente la ora actuald in Romaénia,
la 0 cunoastere mai aprofundata a problematicii radonului.

Acest studiu reprezinta partial o parte integranta a proiectului SMART-
RAD-EN (Sisteme inteligente privind siguranta populatiei prin controlul si
reducerea expunerii la radon corelate cu optimizarea eficientei energetice
a locuintelor din aglomerari urbane importante din Romania), cofinantat
din Fondul European de Dezvoltare Regionald prin Programul Operational
Competitivitate 2014-2020, Contract Nr.22/01.09.2016, ID P_37_229, cod
MySmis 103427. Proiectul de cercetare a vizat cresterea sigurantei popula-
tiei, optimizarea eficientei energetice a locuintelor si imbunatatirea calitatii
mediului interior prin dezvoltarea de sisteme inteligente integrate pentru
monitorizarea, controlul si reducerea expunerii la radon si o serie de alti
poluanti casnici, in 5 agezari urbane din Romania: Bucuresti, Timisoara,
Iasi, Sibiu si Cluj-Napoca.

Obiectivul central al lucrdrii este acela de a aborda radonul din punct
de vedere geologic si de a identifica care este relatia dintre geologie, pedo-
logie si concentratia de radon rezidential. Nu in ultimul rand, acest demers
si-a propus sd identifice anumite zone de risc geogenic si sd verifice daca
potentialul de radon, alaturi de geologie, poate fi considerat intr-un demers
ulterior de identificare si trasare a zonele de risc.

Pentru o mai buna intelegere a fenomenului, pornind de la necesitatea
efectuarii de masuratori suplimentare fatd de cele prevazute in proiect,
s-a decis ca Municipiul Cluj-Napoca sa fie tratat ca studiu de caz si sa
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reprezinte subiectul central al acestei lucrari. Pentru colectarea datelor au
fost necesare 6 campanii de teren, care s-au desfégurat intre anii 2016-2020.
Primele patru campanii s-au desfdsurat sub egida proiectului SMART-
RAD-EN, ultimele doud campanii fiind realizate prin grantul doctoral,
sub indrumarea Prof. Univ. Dr. Vlad Codrea si cu sprijinul Laboratorului
de incercari radon , Constantin Cosma” (LiRaCC) al Facultatii de Stiinta
si Ingineria Mediului, din cadrul Universititii Babes-Bolyai.

Prima campanie de teren s-a desfasurat in perioada noiembrie 2016 —
ianuarie 2017, cand au fost stabilite clddirile care vor fi incluse in studiu si
a fost amplasatd prima serie de detectori. Selectia cladirilor (locuinte) a fost
realizatd aleatoriu, in baza disponibilitatii beneficiarilor care au participat
voluntar la acest studiu. La nivelul celor 5 asezari urbane participante la
studiu, un total de 1000 de case particulare au fost monitorizate pentru
radon, mdsurdtorile fiind realizate cu cate doi detectori pentru fiecare
cladire. In municipiul Cluj- Napoca au fost investigate un numar de 256
de resedinte particulare.. S-au folosit detectori de urme CR39 (RSKS, Ra-
dosys, Ungaria) care au fost amplasati in camere diferite, la nivelul aerului
respirabil, departe de surse de caldura sau sisteme de aerisire. In aceasta
etapd s-au completat chestionare cu privire la detaliile arhitecturale si
ocupationale si s-au colectat informatii despre studiile geotehnice ale
amplasamentelor, date care au fost folosite ulterior in analiza stiintifica.

A doua campanie de teren s-a desfasurat in perioada iunie — iulie 2017
cand, dupd 6 luni de la inceperea monitorizarii, prima serie de detectori a
fost inlocuitd cu cea de-a doua serie.

A treia campanie a constat In colectarea celei de-a doua serii de detectori
si s-a desfasurat in perioada decembrie 2017 — ianuarie 2018, tot la 6 luni
distanta de la amplasarea acestora. La finalul fiecdrei campanii de moni-
torizare cu detectori pasivi, acestia au fost developati si cititi in laborator,
conform protocolului care va fi prezentat in capitolul 2 al cartii.

A patra campanie de teren a avut loc in perioada iunie — august 2018,
cand s-au efectuat masurdtorile in sol si diagnosticul detaliat pentru 100
de case care au prezentat valori ale concentratiei de radon in interior mai
mari de 250 Bq/m?. In aceastd etapd, la nivelul municipiului Cluj-Napoca,
s-au diagnosticat 36 de case. Tot in aceastd campanie s-au instalat aparate
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care au fnregistrat continuu concentratia de radon in timp real, precum si
detectori pentru compusi carbonilici, respectiv compusi organici volatili.

Ultimele doud campanii de teren s-au desfdsurat in intervalele au-
gust — noiembrie 2018 (campania cinci) si iulie — noiembrie 2019 (campa-
nia sase). In aceste doud etape s-au efectuat masuratori in sol, pe diferite
profile geologice, care au acoperit majoritatea formatiunilor geologice din
Cluj-Napoca si zonele adiacente.

Deoarece o parte din acest studiu s-a desfasurat sub egida unui proiect
de cercetare care a implicat o echipa de cercetdtori, se justifica prezentarea
contributiei personale in toate cele 6 campanii amintite mai sus. Astfel, in
primele trei campanii de teren, am participat activ la identificarea cladirilor
si amplasarea detectorilor pentru municipiul Iasi si partial pentru Cluj- Na-
poca. La finalul celei de-a doua si a treia campanii, am participat, partial, la
developarea si citirea detectorilor, precum si la interpretarea rezultatelor.
fn cea de-a patra campanie am participat la efectuarea de masuratori de
diagnostic la toate amplasamentele vizate din municipiile lasi, Bucuresti
si partial in Cluj-Napoca, inclusiv la interpretarea rezultatelor. In ultime-
le doua campanii am efectuat pe cont propriu masuratorile pe transecte
geologice precum si interpretarea rezultatelor.

Primul capitol al cartii include aspecte generale privind proprietatile
gazului radon si sursele acestuia, modul de generare si migrare precum si
prezenta acestuia in diversi factori de mediu (apa, aer si sol). De asemenea
sunt prezentate succint efectele ddundtoare pe care radonul le are asupra
sandtatii si care sunt reglementdrile internationale si nationale cu privire
la politica de combatere a acestora.

Capitolul doi descrie metodele si tehnicile de masurare utilizate in
prezentul demers stiintific, precum si metodele de calcul pentru diferitele
reprezentdri ale concentratiei de radon si ale permeabilitatii solurilor. In
acest capitol sunt incluse rezultatele exercitiilor internationale de intercom-
parare a metodelor si a aparaturii folosite in acest studiu. De asemenea,
sunt amintite metodele statistice utilizate pentru analiza datelor si sunt
prezentate toate programele folosite pentru elaborarea acestei lucrari.

Capitolul trei prezinta o parte din rezultatele obtinute in urma cerceta-
rilor efectuate in proiectul SMART-RAD-EN din care am facut parte. Aceste
rezultate reprezintd primele etape ale studiului de fata care au condus la
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trasarea transectelor geologice si tratarea municipiului Cluj-Napoca ca
studiu de caz. Capitolul este divizat in 3 subcapitole in care se prezinta
datele publicate in 3 articole stiintifice, la care am avut o contributie sub-
stantiald. Primul subcapitol contine date din doud proiecte de cercetare
ale cdror rezultate au condus la realizarea primei harti de radon din apa
si sol din Romania. Este vorba despre toate datele rezultate din proiectul
RAMARO (Radon Map (rezidential, geogenic, water) for Center, West and
NorthWest regions from Romania), la care s-au addugat masurdatorile de
radon din sol provenite din etapa de diagnostic din proiectul SMART-RAD-
EN. Aceastd etapa a oferit indicii cu privire la influenta geologiei asupra
concentratiilor de radon din sol si ape din mai multe regiuni din Roménia
si a reprezentat unul din punctele de plecare care fac subiectul acestei carti.
In al doilea subcapitol sunt prezentate datele de masuratori de interior,
aferente municipiului Cluj-Napoca, rezultate dupd prima campanie de
masurare din proiectul SMART-RAD-EN. in aceastd etapd am realizat o
harta preliminara a concentratiilor de radon din interior pentru municipiul
Cluj-Napoca si am identificat o potentiala sursa geologicad responsabila
pentru valorile mari inregistrate. Rezultatele au fost publicate intr-un
articol stiintific, la care am contribuit atat prin analiza datelor precum si
prin redactarea acestuia. In al treilea subcapitol sunt prezentate datele
din proiectul SMART-RAD-EN rezultate din mésurdtorile din interior si
din etapa de diagnostic. Datele au fost analizate pentru a identifica sursa
radonului in interior pentru 100 de cladiri din toate cele 5 asezari urbane
participante la studiul din proiectul SMART-RAD-EN (Cluj- Napoca,
Timisoara, Sibiu, Bucuresti si Iagi) si pentru a stabili daca existd o relatie
intre radonul geogenic si concentratia de radon din interior. Rezultatele au
fost publicate Intr-un articol stiintific la care am contribuit atat prin analiza
datelor precum si prin redactarea acestuia.

Deoarece in acest punct al cercetdrii nu am putut stabili cu exactitate
care este influenta geologica asupra concentratiei de radon din interior, am
efectuat o serie de studii suplimentare la nivelul municipiului Cluj-Napoca,
pe care l-am tratat ca studiu de caz separat.

Capitolul patru reprezinta studiul de caz Cluj-Napoca, in care se pre-
zintd aspectele geologice si pedologice care caracterizeaza zona de studiu,
precum si sumarul statisticii masuratorilor luate In considerare. Alaturi
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de datele provenite din masuratorile de radon efectuate in sol pe transec-
te geologice, au mai fost analizate datele provenite din masuratorile de
radon in sol din etapa de diagnostic, precum si toate datele rezultate din
masuratorile de radon rezidential din Cluj-Napoca, realizate in proiectul
SMART-RAD-EN.

Capitolul cinci contine analiza statistica detaliatd a datelor folosite in
Studiul de caz Cluj-Napoca si rezultatele acesteia. Capitolul este impartit
in patru subcapitole. In primul subcapitol sunt analizate masurétorile de
radon rezidential, iar in cel de-al doilea capitol sunt analizate masurato-
rile de radon in sol, ambele in raport cu pedologia si geologia zonei. In
al treilea subcapitol este realizatd o analizd combinatd a masuratorilor de
radon rezidential si din sol in raport cu geologia si pedologia zonei. Ulti-
mul subcapitol, cel de discutii, contine interpretarea analizei statistice si
rezultatele acesteia.

In ultima parte a cirtii sunt expuse concluziile rezultate din fiecare
etapd de cercetare precum si din studiul de caz Cluj-Napoca. Sunt prezen-
tate, de asemenea, aspectele care raman deschise in abordarea radonului
din punct de vedere stiintific.

13






Capitolul

Radonul

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

In acest capitol vor fi tratate si analizate pe larg proprietitile radonului,
sursele si generarea sa in mediile geologice, prezenta in diferitele medii
(aer, apd si sol), acumularea radionuclizilor in interiorul cldirilor, efectele
asupra sandtatii precum si reglementdrile internationale si nationale cu
privire la referintele concentratiei radonului.

1.1. Proprietatile radonului

Radonul este elementul chimic cu numarul atomic 86 din tabelul lui Men-
deleev, component al grupei a VIII-a, cea a gazelor nobile. Este incolor,
inodor si insipid, fiind generat pe cale naturald ca produs de dezintegrare
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al radiului, care deriva din seriile radioactive naturale ale uraniului si
toriului. Desi este aproape inert din punct de vedere chimic, potentialul
sau de ionizare de numai 10,7 eV face posibild existenta unor interactiuni
cu fluorul (ca rezultat, fluorura de radon) si, de asemenea, poate condu-
ce la formarea de clatrati ai unor compusi hidrogenati (Cosma si Jurcut,
1996). Dintre gazele nobile, radonul este cel mai greu, are cele mai inalte
puncte de topire si de fierbere, si totodata cea mai mare presiune critica si
temperaturd criticd. Solubilitatea sa relativ ridicatd face ca radonul sa fie
adsorbit cu usurintd atunci cdnd apa traverseaza soluri si roci care contin
radon. Astfel se explica prezenta sa in cantitati importante in unele ape
de izvor si zacaminte acvifere. Coeficientul de solubilitate al radonului, la
temperatura de 20 , este mai ridicat in aer decat in ap4d, ceea ce inseamna
cd se va distribui cu precadere in atmosferd, la un raport de 4:1 fata de apa.
Radonul se dizolva foarte usor in solventi organici si este usor adsorbit de
citre cirbune si silicagel. In consecinta, radonul poate fi indepértat dintr-o
proba de aer prin trecerea acesteia printr-un filtru cu carbune activ, racit
pana la temperatura de -78,5 “C, iar mai apoi poate fi desorbit, incadlzind
carbunele pana la temperatura de 350 ‘C (Tommasino, 2005).

Radonul (SGRn) are 37 de izotopi radioactivi cunoscuti, de la ”Rn la
#IRn. Datoritd timpilor de injumatatire scurti, majoritatea acestor izotopi
nu prezintd o contributie semnificativad la expunerea naturald, deoarece
probabilitatea de a se dezintegra Tnainte de a ajunge in atmosfera este
mult mai mare fata de radon. Pe de alta parte, izotopul *?Rn, descendent
al *Ra si cu originea in seria **U, are un timp de injumatdtire de 3,8 zile,
timp suficient ca acesta sd se acumuleze in concentratii semnificative. O
consecinta deosebita in iradierea populatiei nu o are radonul per se, cat mai
ales descendentii care se formeaza prin descompunere si care contribuie
activ la iradierea interna si externd. Este vorba despre izotopii radioactivi
218Po, 2“Pb, 2Bi si **Po, care provin din seria uraniului (**U) si care mai
poartd denumirea de descendenti ai radonului (vezi Figura 1). Astfel, in
cele ce urmeazd, cand ne referim la radon, vom vorbi despre *?Rn, de-
oarece acesta este cea mai dominanta sursa de expunere a populatiei la
radiatia ionizanta si, nu in ultimul rand, face obiectul demersului stiintific
al studiului de fata.
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Figura 1. Seriile de dezintegrare ale uraniului si toriului si produsii
acestora de filiatie (redesenat dupa Ud-Din Khan si Nakhabov, 2020).

1.2. Sursele radonului. Uraniul

Radonul se formeaza continuu in crusta terestrad prin dezintegrarea uraniu-
lui aflat in diferite asociatii minerale. Caracterizat printr-o activitate chimica
ridicatd, uraniul intrd usor in reactie cu alte elemente chimice, conducand
la formarea atat de minerale propriu-zise de uraniu, dar si de minerale
accesorii cu continut de uraniu. Desi abundenta crustald a uraniului este
relativ scazutd (2,7 ppm), 5 % dintre mineralele cunoscute in prezent contin
uraniu drept constituent principal. Pe langa acestea, mineralele accesorii,
concentratoare de uraniu, sunt mult mai numeroase.
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In natura uraniul se géseste in stirile de oxidare U si U*, precipita-
rea mineralelor fiind mediata de valorile pH si Eh. in conditii oxidante,
U se prezintd sub forma de ionul uranil UO*, cu solubilitate ridicatd in
apa, iar in conditii reducatoare U* precipitd ca uraninit, fiind insolubil in
apa (Abdelouas et al., 1999). Cele mai importante minerale de U* sunt
uraninitul sau pechblenda, coffinitul si branneritul. Datoritd complexita-
tii chimice si structurale, mineralele cu U** sunt grupate in oxihidroxizi,
silicati, carbonati, fosfati, arseniti, vanadati, molibdati, wolframati, sulfati,
seleniti si teluriti.

Incorporarea uraniului in structura mineralelor accesorii se petrece
in fazele tarzii ale diferentierii magmatice, prin procesele de izomorfism,
iar redistribuirea geochimica a elementelor va fi conditionatd de inter-
actiunea dintre rocd si fluide care contin volatile (ClL, F, CO32') si cationi
(Na*, K*, Ca**, AI*, Si*', Sn*"). Principalele minerale cu continut ridicat de
uraniu sunt euxenit, samarksit, monazit, zircon, xenotim, titanit, piroclor,
steenstrupin, brabantit, betafit, thorit, zirconolit, columbit, tantalit si apa-
tit (Murariu, 2005). Uraniul se géseste in toate mediile geologice, in toate
tipurile de roci si soluri, intr-o cantitate mai mica sau mai mare, in functie
de geneza acestora.

1.2.1. Uraniul in rocile magmatice

fn rocile magmatice uraniul se prezintd sub forma de minerale de uraniu
propriu zise, minerale cu continut de uraniu, precum si ca element de sub-
stitutie In retelele cristaline ale unor minerale. De asemenea, uraniul mai
poate fi adsorbit la suprafata cristalelor si granulelor sau se poate afla in
spatiul intergranular. Nu in ultimul rand, poate fi incapsulat in incluziunile
fluide ale mineralelor sau in defectele structurale ale retelelor cristalelor,
inclusiv pe planele de clivaj. In magmatogeneza uraniul se acumuleaz in
fazele finale ale diferentierii magmatice, avand o afinitate deosebita pentru
rocile acide. Distributia geochimica cantitativa a uraniului in rocile mag-
matice evidentiazd o crestere a concentratiilor de uraniu de la rocile bazice
si ultrabazice spre cele intermediare si acide (e.g., Stoici si Tataru, 1988;
Cosma si Jurcut, 1996; Murariu, 2005). Se observa, de asemenea, corelatia
pozitivad dintre continutul de uraniu si cele de SiO, si K O, si negativa fata
de continutul de CaO (Stoici si Tataru, 1988).
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In Romania, cele mai mari valori medii ale radioactivitatii magmatitelor
au fost determinate in riolite si granite, iar cele mai mici valori in dunite,
gabbrouri si bazalte, confirmand astfel tendinta de crestere a concentrati-
ilor de elemente radioactive odatd cu diferentierea magmatica. In Tabelul
1 sunt prezentate principalele magmatite din Romania si valorile de U,
Si0,, CaO, KO ai acestora:

Tabelul 1. Valorile U, SiO,, CaO si K,O in magmatitele din Romania
(dupa Murariu, 2005 — sensu Stoici si Tataru, 1988).

Roca U (ppm) SiO, (%) CaO (%) K20(%)
roci plutonice

Limite Media Limite Media  Limite Media Limite Media
Dunite 0,3-0,5 04 42,3-482 45 89-123 10,8 0,1-0,2 0,15
Gabbrouri 0,1-2,0 0,8 45,1-53,1 494 7,9-148 9,7 0,1-2,3 0,9
Diorite 0,6-3,1 1,9 50,3-68,8 56,5 2,6-134 6,3 0,4-4,5 2,1
Granodiorite 0,7-4,9 2,8 58,2-69,0 64,3 2,5-3,3 3,4 0,7-5,7 2,6
Granite 1,5-7,9 3,7 66,3-77,3 709 0,7-3,5 1,7 1,6-5,7 3,9
Media 2,4 60,7 4.8 2,5
roci vulcanice
Bazalte 0,2-2,7 12 45,0-55,5 46,4 1,2-132 7,6 0,0-2,9 1
Andezite 0,5-4,4 1,9 47,0-60,8 55,7 1,2-10,3 54 0,2-3,7 1,9
Dacite 1,0-4,6 2,5 58,5-69,9 64 0,5-5,5 2,7 1,5-4,4 2,7
Riolite 2,1-8,3 3,9 86,6-78,6 72 0,3-4,1 1,2 1,1-7,2 4,6
Media 2,1 56,5 51 2,4

1.2.2. Uraniul in rocile metamorfice

Continutul in uraniu al rocilor metamorfice depinde in principal de com-
pozitia si natura rocilor parentale supuse proceselor de metamorfism si
mai putin de gradul de metamorfism sau varsta metamorfitelor (Murariu,
2005). Prin ingropare, sub influenta temperaturilor si presiunilor inalte, ro-
cile parentale se metamorfozeaza (si uneori se topesc), ceea ce favorizeaza
fractionarea si concentrarea uraniului (Klepper si Wyant, 1957). Mobilitatea
uraniului este conditionatd si guvernata de prezenta volatilelor si a solutii-
lor rezultate din reactiile de deshidratare, concentratia acestuia descrescand
odata cu cresterea temperaturii si presiunii (Heier, 1979; Ahmad si Wilson,
1981). Astfel, in cazul unui metamorfism de intensitate ridicatd, uraniul
poate migra ascendent prin crustd, favorizand o sdrdcire a rocilor in care
acesta a precipitat initial, aspect specific faciesului granulitic (Dostal si
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Capredi, 1978; Heier, 1979). Uraniul se poate remobiliza in situ si poate
cristaliza sub forma de uraninit in conditiile unui metamorfism mediu
pana la ridicat, sau pechblenda in conditiile metamorfismului de intensitate
scdzutd, aspect specific faciesului amfibolitic. Desi metamorfitele faciesului
granulitic acumuleaza In general cantitati mai mici de uraniu fatd de cele
ale faciesului amfibolitic, prezenta grafitului in timpul metamorfismului
granulitic poate reduce mobilitatea uraniului si a concentratiei acestuia
(Murariu, 2005).

Similar cazului rocilor magmatice, in rocile metamorfice uraniul se
formeaza atat minerale principale, dar apare frecvent si in mineralele ac-
cesorii, de exemplu zirconul si apatitul. Mai rar ocupa defecte structurale
in reteaua cristalind, este adsorbit la suprafata grauntelui mineral sau se
fixeaza pe planele de clivaj (Ahmad si Wilson, 1981).

Din cercetarile efectuate in Romania cu privire la distributia cantita-
tiva a metalelor radioactive in metamorfite, reiese ca rocile metamorfice
cu cel mai mare continut de uraniu sunt epimetamorfitele Grupului de
Tulghes, la polul opus afland-se rocile amfibolice, cuartitele, calcarele si
dolomitele cristaline (Murariu, 2005). Gnaisele cu microclin contin mai
mult uraniu decét gnaisele cu plagioclazi, iar in Grupul de Somes (M-tii
Apuseni), micasisturile contin mai mult uraniu decat amfibolitele (Stoici
si Tataru, 1988; Murariu, 2005). In Tabelul 2 sunt prezentate cateva date
asupra continutului de uraniu al unor metamorfite din Romania.

1.2.3. Uraniul in rocile sedimentare

In procesele sedimentare, acumularea uraniului in roci depinde de capa-
citatea de migrare a acestuia in apele naturale si depunerea din solutii sub
actiunea agentilor reducatori si adsorbantilor. Mobilitatea uraniului este
conditionatd in special de chimismul apelor si valorile pH si Eh. Un mediu
acid favorizeaza formarea complecsilor hexavalenti solubili, caracterizati
de proprietati migratoare accentuate. Pe de altd parte, prezenta ionilor de
PO, SO AsO,> influenteaza mobilitatea uraniului prin formarea com-
plecsilor hexavalenti insolubili (Murariu, 2005; Cumberland et al., 2016).
Materia organicd, prin fenomenele de reducere enzimaticd, bio-sorbtie,
bio-mineralizare si bio-acumulare asociate bacteriilor, influenteaza starea
de oxidare si in consecintd mobilitatea uraniului. Uraniul biogenic rezultat
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astfel poate fi usor supus, in timp, proceselor de reoxidare si remobilizare

(Cumberland et al., 2016; Rallakis et al., 2019).

Tabelul 2. Uraniul in unele metamorfite din Romdnia (din Murariu, 2005).

TIPUL PETROGRAFIC U (ppm)
Carpatii Orientali

Metatufoide acide (porfirogene) 3,4-14,5
Metatufite acide 3,7-4
Gnaise de tip Mandra 0,5-6,9
Micasisturi si paragnaise biotitice 0,5-12,8
Granognaise si gnaise oftalmice 1,3-6,9
Amfibolite, gnaise amfibolice si metatufuri bazice 0,5-2,4
Sisturi sericito-cloritoase si sistrui cuartitice sericito-cloritoase 0,5-5,4
Sisturi grafitoase 6,8
Calcare cristaline 0,5-8,6
Micasist 0,68
Paragnais 3,6
Carpatii Meridionali

Masivul Fagdras

Gnaise oculare 3,6
Paragnaise plagioclaze 31
Paragnaise cu microclin 3,6
Gnaise amfibolice, sisturi amfibolice si amfibolite 1,1
Muntii Sebes-Lotru

Gnaise cu microclin 6,18
Gnaise cu plagioclaz 3
Micagisturi 3,38
Roci amfibolice 12
Gnais biotitic 1,25
Muntii Apuseni

Metasedimente

Formatiunea leptino-amfibolica 0,6-3,4
Formatiunea micasisturilor 2,7
Micasist 1,9
Amfibolite

Formatiunea leptino-amfibolica 1
Formatiunea micasisturilor

Zona Arada 0,2
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Pentru ca procesele de mobilizare, transport si redepunere a uraniu-
lui sd aiba loc, este necesara o sursa primard, care constd de obicei din
granitoide, pegmatite, gnaise, tufuri, minereuri primare etc. Sedimentele
bogate in material carbonic pot astfel acumula concentratii semnificative
de uraniu, precum este cazul sisturilor negre, sisturilor bituminoase, turbei,
carbunilor, asfaltitelor, bentonitelor, diatomitelor, calcretelor. Domeniul
de concentratie al uraniului in rocile sedimentare este mult mai larg de-
cat in cazul rocilor magmatice sau metamorfice, anumite conditii putand
favoriza acumularea uraniului pana la formarea de zdcaminte. Astfel,
rocile sedimentare pot contine de la cativa ppm U pana la cateva zeci de
mii ppm U, cum este cazul nisipurilor negre (38750 ppm U) si al argilelor
negre (19400 ppm U) din regiunea Coutras din Franta (Murariu, 2005). In
Romania, rocile sedimentare au fost studiate insuficient sub acest aspect.
Stoici si Tataru (1988) plaseaza majoritatea rocilor sedimentare aproape de
media de 3 ppm U. Concentratiile cele mai ridicate de elemente radioactive
se gdsesc In sisturi argiloase si argile, urmate de gresii, microconglomerate
si conglomerate. Cele mai mici concentratii sunt masurate in rocile carbo-
natice (Stoici si Tataru, 1988).

1.3. Generarea radonului

Generarea radonului n roci si soluri este, in cele din urmd, dependenta de
concentratia de uraniu si natura mineralului parental dar si de cantitatea
de radiu care este direct responsabild pentru eficienta cu care radonul este
generat initial n pori si capilare. Fractia atomilor de radon care scapa din
granula minerald in spatiul intergranular se numeste coeficient de emanatie
(Cosma si Jurcut, 1996). Coeficientul de emanatie reprezintd raportul dintre
numadrul de atomi din spatiul intergranular si numarul total de atomi de
radiu prezenti in probad. Emanatia radonului depinde in primul rand de
caracteristicile fizice ale mineralelor (dimensiunea si geometria granulelor),
marimea factorului de emanatie fiind invers proportionald cu dimensiu-
nea granulelor minerale din sol si roci. Astfel, granulele de dimensiuni
mici contribuie in mai mare méasurd la emanatia radonului decat cele de
dimensiuni mari (Hassan et al., 2009; Papp, 2011).

22



Capitolul 1: Radonul

Procesul fizic de emanatie a radonului are loc atunci cand, in urma
dezintegrarii radiului, particula alfa astfel rezultatd capteaza de pana la
10°ori mai multa energie decat atomul de radon (86-103 keV) indepartan-
du-se in directia opusd acestuia, datoritd fenomenului de conservare a
momentului cinetic (Hassan et al., 2009). Atomul de radon isi va continua
traiectoria de la locul de formare, pana energia acestuia va fi transferata

unui material gazda. Distanta de recul a atomilor de radon depinde de
densitatea si compozitia mediului pe care il traverseaza. Aceasta distanta
poate fi de la 20-70 um in mineralele comune, pana la 100 um in apd si de
cca 63 ym in aer. Odata format in interiorul grauntelui mineral, atomul de
radon poate ajunge in pori doar daca se afla la o distantd de recul potrivita
fata de spatiul intergranular (punctele A, B, E si F din Figura 2). Daca dis-
tanta de recul este mai mare, atunci atomul de radon nu va putea evada
din grauntele mineral, rimanand incapsulat in acesta (punctul C din Figura
2). Pe de alta parte, daca distanta dintre grauntele mineral este mai mica

decat distanta de recul, atomii de radon pot patrunde in granulele inve-

cinate (punctul D din Figura 2) (Hassan et al., 2009; Sakoda et al., 2011)

@ Punctul de start al reculului

Griunte mineral \‘
i O Punctul terminus al reculului

Por intern
Peliculi de apa

L
—~——
.
-

Aerul din pori

Graunte mineral

Figura 2. Schema fenomenului de emanatie a radonului
(din Sakoda et al., 2011, modificat).
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Astfel, doar atomii de radiu care se afld aproape de suprafata granulelor
pot genera atomi de radon care au posibilitatea sd evadeze cu succes si sa
fie emanati. Dacd in spatiul intergranular exista apd, atomii de radon vor
ramane captati de aceasta (punctul B din Figura 2), ceea ce va conduce la
amplificarea coeficientului de emanatie (Guo et al., 2004; Hassan et al., 2009;
Sakoda et al., 2011). Cu toate acestea, deoarece coeficientul de difuzie a
radonului in apd este mult mai mic decat in aer (de aprox. 1000 de ori), in
situatiile unui sol cu umiditate pronuntata, fluxul de radon catre suprafata
se va diminua (Papp, 2011).

Pe langa umiditate, distributia radiului si mdrimea granulelor, si tem-
peratura poate juca un rol important in variatia coeficientului de emana-
tie. Odatd cu cresterea temperaturii va creste si coeficientul de emanatie,
deoarece va descreste cantitatea de gaz adsorbita de cdtre granula solida.
Totusi, pentru intervalul de temperaturi de la suprafata solului, acest efect
are o importantd redusd, in sensul in care se face simtit in special la o cres-
tere acceleratd si constantd a temperaturii (Hassan, 2009; Papp, 2011). in
medie, coeficientul de emanatie a fost calculat la 0,03 pentru mineralele
comune, 0,13 pentru roci, 0,20 pentru soluri, 0,17 pentru sterilul de mina
si 0,03 pentru cenusa (Figura 3).
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Figura 3. Coeficientul de emanatie al radonului calculat pentru
diferite materiale (din Sakoda et al., 2011, redesenat).
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1.4. Migrarea radonului

Odata cu eliberarea atomilor de radon in spatiul intergranular din volumul
solului, acestia sunt supusi fenomenului de migrare, conditionat la randul
lui de mecanismele de difuzie si curgere vascoasd. Difuzia este mecanismul
principal prin care radonul migreaza catre suprafata si este influentat, in
principal, de porozitatea si umiditatea solului. In cazul nisipurilor uscate,
distanta de difuzibilitate a radonului poate fi de pana la un metru si poate
scddea panad la cativa centimetri in cazul argilelor umede. Daca difuzia
ramane singura modalitate de migrare a radonului prin sol, atunci con-
centratia acestuia va depinde de abundenta radiului, distanta maxima de
difuzibilitate nefiind mai mare de cativa metri (Malmgqvist et al., 1989).

In functie de mediul aferent transportului, dat de dimensiunea granu-
lelor materialului traversat, existd doua tipuri de difuzie care favorizeaza
migrarea radonului. Pe de o parte difuzia de tip Knudsen este predominan-
ta pentru mediile cu granule compacte mici, cu raza capilarelor r < 0,01 ym,
cum este cazul rocilor, iar pe de altd parte difuzia obisnuita (moleculara)
este principalul mecanism de transport al radonului prin solurile poroase
cu raza capilarelor r < 1 yum (Cosma si Jurcut, 1996).

Transportul difuziv este guvernat de legea lui Fick care postuleaza,
conform teoriei cinetice a gazelor, cd va apdrea un transport al unei compo-
nente gazoase atunci cand exista un gradient de concentratie pe 0 anumita
directie, curgerea difuziva avand sensul invers cresterii gradientului de
concentratie (Cosma si Jurcut, 1996). Astfel, difuzia radonului in sol poate
fi exprimatd prin urmatoarea relatie (Papp, 2011):

J,=-D, -VC
Unde:
] este vectorul densitate de flux difuziv al activitdtii de radon pe unitatea
de suprafata a porilor de sol, VC este vectorul gradient de concentratie al

radonului in porii solului si D_este coeficientul de difuzie efectiv al rado-
nului in pori (Papp, 2011).

Un al treilea mecanism de transport este reprezentat de curgerea
vascoasd (cunoscutd sub numele de curgere laminard Poisseuille), care
apare in conditiile existentei in sol a fisurilor, atunci cand raza capilarelor
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drepte este mai mare fatd de distanta medie de difuzie a radonului (Cos-
ma si Jurcut, 1996). Acest mecanism contribuie la migrarea radonului in
interiorul constructiilor, indeosebi acolo unde podeaua are contact direct
cu solul iar diferenta de presiune poate induce un flux de radon spre in-
terior (Papp, 2011). De asemenea, in cazul unor canale sau fisuri de mari
dimensiuni, cum este cazul pesterilor, tunelelor, galeriilor de mina etc.,
radonul difuzat in aer poate circula pe distante foarte mari, de pana la
sute de metri, atunci cand exista gradienti de presiune (Cosma si Jurcut,
1996). Migrarea radonului depinde si de temperaturd, viteza vantului,
de curentii ascendenti determinati de inversiunea de temperatura sau de
variatiile rapide ale presiunii atmosferice.

1.5. Fluxul terestru de radon

Fluxul de radon din sol este unul din cele mai importante instrumente
pentru evaluarea nivelului de radon din mediul inconjurdtor. Acesta se
poate traduce prin viteza de transfer pe unitatea de suprafatd in atmosfera
aradonului provenit de la suprafata unui material (inclusiv solul). Unitatea
de mdsurd a fluxului terestru de radon este Bq/m?s, iar valoarea acestuia
este determinatd de concentratia de radiu, coeficientul de emanatie, po-
rozitatea solului, la care se adaugd factorii variabili precum umiditatea si
temperatura solului, viteza vantului, curentii de aer, presiunea atmosferica
si vegetatia (Cosma si Jurcut, 1996).

Pentru a calcula fluxul de radon la suprafata solului, se poate folosi
urmatoarea relatie (Cosma si Jurcut, 1996):

’ X
CI) = Dv Ceq . X/Dvp exp (_h /Dvp)

Unde:

D, - coeficientul de difuzie volumica a radonului in mediu poros omogen,
p — porozitatea mediului, C, - concentratia de echilibru a radonului din
sol, X — constanta de dezintegrare radioactiva, h — adancimea.
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1.6. Radonul in diferite medii

1.6.1. Radonul 1n aer

Radonul este generat continuu in mediu, de la nivelul solului, iar concen-
tratia din atmosferd este mediatd de timpul sdu de injumatatire si secundar
de alti factori de mediu (stabilitatea atmosferica, directia si viteza vantului,
altitudinea etc.). Datorita timpului sau de injumatatire de 3,8 zile, radonul
poate parcurge distante considerabile prin aer fata de sursa de generare.
Concentratia de radon scade proportional cu altitudinea si poate fi puternic
influentatd de variatiile sezoniere si diurne. In cazul variatiilor diurne, aces-
tea sunt puse pe seama variatiilor atmosferice. fn primele ore ale diminetii
stabilitatea atmosferei limiteaza amestecul turbulent vertical al maselor de
aer, ceea ce conduce la o concentrare a radonului la nivelul solului. Imediat
dupad rasaritul soarelui, cAnd radiatiile acestuia ridicd temperatura solului
si implicit a atmosferei, se produc inversiuni termice care pot conduce
la scaderea concentratiei de radon de la nivelul solului pe tot parcursul
zilei. Odata cu ldsarea serii si pe tot parcursul noptii, concentratiile de la
nivelul solului revin la valorile maximale, datorita reinstaldrii stabilitatii
atmosferice. De asemenea, in ceea ce priveste variatiile sezoniere, modele
diferite ale concentratiei de radon au fost observate pe tot parcursul anu-
lui, aspect care poate fi pus in relatie cu schimbarea directiei vanturilor si
cu stabilitatea atmosfericd specifica fiecdrui sezon in parte. De asemenea,
geografia si topografia unei regiuni pot juca un rol important in variatia
concentratiei de radon din atmosfera (Prichard si Gesell, 1984; Doi si Ko-
bayashi, 1994; Porstendorfer, 1994; Bossew si Lettner, 2007; Cuculeanu et
al., 2011; Tchorz-Trzeciakiewicz si Ktos, 2017). Demn de mentionat este
diferenta semnificativd dintre concentratiile de radon masurate in aerul
continental si cel maritim (concentratiile de radon in aerul continental
fiind mult mai mari fatd de cele masurate in aerul maritim) (Dinu, 2009).

UNSCEAR (1988) a estimat concentratia medie de radon in atmosfera
Pamantului in jurul valorii de 4 Bq/m?, cu valori maxime specifice sezonu-
lui rece si valori minime specifice sezonului cald (Prichard si Gesell, 1984;
Cosma si Jurcut, 1996). Valorile medii sunt specifice sezoanelor primavara
si toamnad (Dicu et al., 2021).
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In Romania, Simion et al. (2012) au studiat variatiile diurne, lunare, se-
zoniere si anuale ale concentratiilor de radon pentru cateva zone geografice.
Din aceste studii a reiesit cad valorile maxime ale mediei anuale ale concen-
tratiei de radon in aer au fost inregistrate pentru zonele de podis, dealuri si
campie (Bucuresti — 14,52 Bq/m?, Cluj-Napoca — 12,72 Bq/m?, Iasi — 13,06
Bq/m?, Craiova - 10,26 Bq/m?), minimele fiind obtinute pentru zonele mon-
tane si maritime (Muntii Ceahldu — 0,88 Bq/m? Constanta — 5,13 Bq/m?).

1.6.2. Radonul in apa

Concentratiile radonului in ape variaza destul de mult, in functie de sursa
acestora (ape de suprafatd sau ape subterane), apele de suprafata continand
mai putin radon decat apele subterane. Apele care provin de la adancime
si traverseaza diferite straturi de roci pot dizolva si transporta o cantitate
insemnata de elemente radioactive precum radiu sau chiar radon, in functie
de continutul respectivelor roci (Szabo, 1978). Concentratia de radon in
apele marilor si oceanelor este de aproximativ 4 Bq/m? cu exceptia stratului
de la suprafatd unde turbulentele pot accentua procesul de evaporare si
conduce la o sdrdcire in radon, sau a coloanei de apa aflatd in proximitatea
crustei marine, unde cantitatea mai mare de radiu va conduce la o crestere
fnsemnatd a concentratiei de radon (Cosma si Jurcut, 1996).

Radonul continut in apa se poate transfera in mediul inconjurator
prin procesul de difuzie moleculara, mai ales atunci cand se produce o
agitare sau o incilzire a apei. In activitdtile casnice, marea parte a radonu-
lui continut in apa menajera este difuzat in interiorul locuintelor. Desi in
anumite tari, cum este cazul Canadei sau Finlandei, s-au inregistrat cresteri
semnificative ale concentratiilor de radon in interior datoritd nivelului
foarte mare al radonului din apa menajerd (UNSCEAR, 1988), concluzia
generala si unanim acceptatd este cd, in afard de anumite cazuri particu-
lare, radonul din apa nu reprezinta o sursa majord pentru concentratiile
din interior (Nazaroff et al., 1986; Cosma si Jurcut, 1996; Muhammad et
al., 2012; Ismail et al., 2021)

In Romania, informatii asupra continutului de radiu si radon al unor
ape potabile provenite din izvoare, fantani precum si ape geotermale se
gdsesc in lucrdrile lui Szabo (1978), Cosma et al. (1996a,b; 2008), Moldovan
et al. (2009), Roba et al.(2010).
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1.7. Radonul in interior

Radonul patrunde in incinte in special din solul de sub fundatie si dim-
prejurul acesteia, infiltrandu-se prin fisuri si crapdturi in materialele de
constructie, sisteme de conducte sau zone neetansate din jurul tevilor. O
altd sursa importanta o poate reprezenta materialul de constructie utilizat,
a carei compozitie reflectd sursa terestrd a materialului brut din care acesta
provine, asadar va prezenta o radioactivitate mai mare sau mai mica in
functie de originea acestuia. Adiacent acestor surse principale, dar cu un
aport mult diminuat raportat la concentratia totald din interior, radonul
mai poate patrunde prin toate aperturile existente (ferestre, usi sau guri de
aerisire), precum si prin apa curenta sau cea din panza freatica, respectiv
gazul natural pentru gatit etc. (Figura 4) (Cosma si Jurcut, 1996; Chiosila
etal., 2012).

Cum patrunde RADONUL

~A L L
1n interior
Surse de radon Rata %
in cladiri (Bq-m*h') 2
Solul pe care e§te 275 56
construita cladirca
Material de
constructie [olosit 1 21
Aerul din atmosfera
exterioara (liberd) 10 20
Apa curenti gi cea
ik T 1 2
din pénza freatica
Gazul natural (pentru 03 1

gatit, incalzire ctc.)
Total 49

Figura 4. Sursele de radon in cladiri, aportul procentual al sursei
la concentratia totala de radon din interior si locurile prin care
acesta patrunde (modificat dupa Chiosila et al., 2012).
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Acumularea radonului in interior este dependenta de conditiile natu-
rale precum proprietatile fizico-chimice ale solului (concentratia de radiu,
umiditate, porozitate etc.), clima (inghet-dezghet, temperatura etc.), coditii
meteorologice, directia si viteza vantului. Acestea pot modifica permeabi-
litatea solului, implicit rata de exalatie si, in cele din urmd, pot modifica
transportul radonului (Nazaroff si Nero, 1988; Riley et al., 1999). Pe de
alta parte, un rol decisiv in migrarea si acumularea radonului in interior
il are factorul antropic, care fi ofera variate cdi de infiltrare, in functie de
arhitectura si constructia cladirii, gradul de ocupare, ventilatie etc. (Cosma
etal., 2013; Burghele et al., 2019, 2021; Florica et al., 2020). A fost observata
o tendintd pentru casele izolate termic de a prezenta valori mai ridicate
ale concentratiei de radon in interior fatd de casele lipsite de izolatie, da-
toritd aerisirii deficitare prin incapsularea cladirilor cu izolatie termica si
tamplarie de tip termopan (Cucos et al., 2015; Florica et al., 2020).

In Romania, valorile concentratiei de radon in interiorul cladirilor (lo-
cuinte si cladiri publice) variaza de la 5 Bq/m®pana la 2592 Bq/m? media
pe tara fiind situata (la nivelul masurétorilor efectuate pana in anul 2017)
la 133 Bq/m? (Cucos et al., 2017; Cinelli et al., 2019). Trebuie specificat ca
aceastd valoare este posibil sd nu fie reprezentativa pentru intreaga tara, in
contextul in care masuratorile de concentratie de radon in interior au acope-
rit doar o treime din suprafata tarii, iar esantionarea nu s-a aplicat omogen.

1.8. Marimi, unitati specifice si elemente
de dozimetrie ale radonului

Radioactivitatea poate fi definitd prin proprietatea nucleelor unor atomi
instabili de a se transforma spontan in nuclee mai stabile prin degajarea
de energie sub forma de radiatii alfa, beta sau gamma, fenomen ce poarta
denumirea de dezintegrare radioactiva. Nucleele radioactive se descom-
pun dependent de legile statistice ale mecanicii cuantice, ceea ce inseamna
cd probabilitatea de dezintegrare a unui nucleu in unitatea de timp este
independenta de factori exteriori (Cosma si Jurcut, 1996).

Unitatea de mdsura pentru activitatea radioactiva in sistemul interna-
tional este becquerel (Bq) care reprezinta o dezintegrare pe secundd, adica
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numadrul de atomi dezintegrati pe unitatea de timp. Activitatea unei sub-
stante raportata la masa acesteia poarta denumirea de activitate specifica
si se masoara in Bq/kg (Cosma si Jurcut, 1996).

Doza absorbita de o substantd, inclusiv corpul uman, se masoara in
gray (1 Gy = 1J/kg) si reprezintd cantitatea de energie absorbita raportata
la masa acesteia sau, altfel spus, cantitatea unui joule de energie per kilo-
gram de materie.

Pe de alta parte, datorita faptului cd anumite tesuturi sunt mai sensi-
bile decat altele la radiatia ionizantd, pentru a se putea cuantifica impactul
asupra sandtatii umane se foloseste o unitate de méasura care se numeste
sievert (Sv) si care ia in considerare atat tipul radiatiei precum si cel al te-
suturilor dar si cata energie pot acestea absorbi. Se méasoara tot in joule pe
kilogram dar, spre deosebire de gray, acesta reprezintd doza echivalenta
din punct de vedere al efectului biologic sau, altfel spus, efectul unui joule
de radiatie raportat la un kilogram de tesut uman.

In cazul radonului, pentru a se aprecia corect doza efectivd datorata
acestuia, se iau In considerare si descendentii de viata scurta.

Energia potentiald alfa, din seria de dezintegrare a radonului, este in-
treaga energie care se elibereaza de la inceputul procesului de dezintegrare
si pana la final, cand se ajunge la atomul stabil *°Pb. Energia potentiala
alfa se poate scrie cu expresia (Cosma si Jurcut, 1996):

Eatot: ZEai

i

Unde: E = energia potentiald alfa pentru fiecare produs de dezintegrare, i =
descendentii de viatd scurta ai radonului, reprezentati de *"*Po, **Pb si *"*Bi.

1.9. Expunerea la radon

1.9.1. Efectele asupra sanatatii

Conform raportului Comitetului Stiintific al Natiunilor Unite cu privire
la efectele radiatiilor atomice (UNSCEAR, 2008), principala sursa de ex-
punere la radiatii ionizante a populatiei o reprezinta inhalarea radonului
(1,26 mSv), cu o pondere de 42 % din totalul mediei de expunere. Efectele
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nocive ale radonului si ale descendentilor acestuia, care emit particule alfa,
sunt cunoscute de multa vreme si au fost dovedite prin numeroase studii
epidemiologice efectuate pe animale si oameni. Organizatiile internatio-
nale specializate in sandtate publica si radioprotectie au clasificat radonul
drept agent cancerigen de categoria I (IARC, 1988; ICRP, 2007, WHO, 2009).
Desi radonul contribuie la iradierea intregului organism, organul tinta este
plamanul. Numeroase studii au ardtat cd inhalarea radonului este o cauza
directa a declansarii cancerului pulmonar (Cross, 1998; Darby et al., 2005,
2006). Fumatul ramane principala cauza a declansarii patologiilor onco-
logice la nivelul plamanilor si tractului respirator, insd radonul se afld pe
locul doi dupd acesta, reprezentand principala cauza de cancer pulmonar
la nefumatori (WHO, 2009). Riscul de cancer este mult mai mare pentru
fumatori daca acestia sunt supusi unui mediu cu concentratii ridicate de
radon. Un risc ridicat il prezinta si copiii deoarece, din cauza marimii
plamanului, rata de respiratie este mai mare, si implicit va creste ratia de
radon inspirat (Keith et al., 2012).

Efectele fiziopatologice ale radonului se leaga in primul rand de pro-
dusii de dezintegrare ai acestuia care emit radiatii alfa, beta, gama, pre-
cum si radiatii X. Radiatiile alfa au un efect mult mai puternic din punct
de vedere radiobiologic decat cele beta sau gama, modificdrile pe care le
produc la nivelul ADN-ului putand favoriza aberatiile cromozomiale sau
chiar ruperea acestuia, fenomene care pot da nastere proceselor carcinoge-
ne. Chiar daci radonul poate fi usor expirat, produsii sdi de dezintegrare
precum *'*Po, **Po, *“Pb, **Bi se pot atasa de particulele de aerosoli si
forma clusteri care se pot atasa de particulele in suspensie. Acestea din
urma vor fi inspirate si depozitate pe tot tractul respirator si in special la
nivelul plamanului, unde dezintegrarea radioactiva alfa va produce lezarea
ADN-ului, ceea ce conduce in final la declansarea cancerului (Cosma et
al., 2009; Keith et al., 2012).

1.9.2. Expunerea profesionala

Odata cu fundamentarea cunostintelor privind efectul nociv al radiatiilor
ionizante ale radonului asupra sanatatii populatiei, o multitudine de stu-
dii s-au axat pe stabilirea legaturii dintre riscul cancerigen si expunerea
profesionala sau in locuinte. Primele dovezi care au relationat cancerul
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pulmonar de expunerea profesionald la radon sunt rezultatul unor studii
efectuate pe mineri, in mod deosebit lucrdtori in mine de uraniu, feldspat,
fier si carbuni. Toate aceste studii au ardtat cd existd o asociere semnificativa
statistic intre expunerea la radon si riscul de cancer pulmonar (Al-Zoughool
si Krewski, 2009). Pe baza acestora s-a incercat crearea unui model univer-
sal de estimare a dozelor datorate expunerii la radon si a descendentilor
acestuia, lucru care s-a dovedit problematic in stabilirea nivelurilor de
referinta pentru publicul larg. Diferente intre media nivelurilor de expu-
nere in mine fata de alte locuri de muncd sau locuinte este semnificativa,
iar factori precum rata de respiratie, continutul in alti poluanti, fractia
neatasatd, distributia particulelor de aerosoli sau ale particulelor in sus-
pensie pot adanci si mai mult aceste diferente (Al-Zoughool si Krewski,
2009). Recomandarile internationale prevad implementarea de modele de
referinta biokinetice si dozimetrice unde radonul si descendentii acestuia
sunt tratati la fel ca toti ceilalti radionuclizi din sistemul de protectie. Astfel,
pentru calculul dozelor de expunere la radon, Comisia Internationald de
Protectie Radiologica (ICRP, 2017) recomanda un coeficient de doza de 3
mSv per mJ h m?(aprox. 10 mSv WLM™), aplicabil, in conditii normale de
lucruy, atét lucrdtorilor din mina cét si celor din alte medii. Exceptie de la
acest caz fac lucrdtorii care sunt angajati in activitati fizice intense sau cei
care lucreaza in pesteri, unde coeficientul de doza a fost stabilit la 6 mSv
per mJ h m? (aprox. 20 mSv WLM™'). Doar in cazul in care caracteristicile
aerosolilor sunt semnificativ diferite de conditiile normale, se recomanda
aplicarea unor factori de corectie suplimentari (ICRP, 2017).

fn Romania, expunerea profesionald la radon a fost insuficient studiata,
insa rezultatele obtinute pana in prezent demonstreaza ca expunerea in
subteran (pesteri si saline) se afld in limitele valorilor recomandate (Calin et
al., 2012; Bican-Brisan et al., 2016; Cucos et al., 2017; Burghele et al., 2018) in
timp ce, in cazul locurilor de munca supraterane, exemplu cladiri publice,
s-au inregistrat valori ale concentratiei de radon peste nivelul national de
referinta de 300 Bq/m?(Burghele si Cosma, 2012; Istrate et al., 2016).

1.9.3. Expunerea in mediul rezidential

In SUA, studii care s-au extins pe o perioada de 30 de ani au aritat c&
riscul de a dezvolta cancer pulmonar creste cu 11 % la fiecare 100 Bq /
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m?® din mediul interior al locuintelor (Krewski et al. 2005, 2006). Studii
asemanadtoare realizate in China, au aratat o crestere de 13 % a riscului de
cancer pulmonar la fiecare100 Bq/m?(Lubin et al., 2004). Studiile europene
de lungd duratd au evidentiat un risc de 8 % pana la 16 % per 100 Bq/m?
(Darby et al., 2005, 2006).

La nivelul tarii noastre, Iacob et al. (2005) au stabilit cd 66 % din doza
efectiva anuald datoratd expunerii la radiatii ionizante provine de la ra-
donul din interiorul locuintelor, aproximativ 4023 de cancere pulmonare
fiind induse anual prin inhalarea radonului si a produsilor acestuia de
dezintegrare. O serie de alte studii, mai recente, s-au axat pe prezenta
radonului in interior si pe stabilirea zonelor de risc (Sainz et al., 2009; Cu-
cos (Dinu) et al., 2012; Armancea et al., 2013; Cosma et al., 2013; Cucos et
al., 2017; Florica et al., 2020) si s- au concretizat prin proiectarea hér’;ii de
risc la radon pentru o treime din teritoriul tarii (Transilvania si Banat) si
stabilirea concentratiei medii de radon in Romania la 133 Bq/m?.

1.10. Reglementari legislative

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

Directiva a fost transpusa si in legislatia romaneascd, unde nivelul de
referintd pentru media anuald a concentratiei activitatii de radon in aerul
din interiorul clddirilor (locuri de muncs, locuinte, cladiri cu acces public)
este stabilit la 300 Bq/m?®(M.O. 752/3.978 /136 /2018). Trebuie mentionat
cd nivelul de referintd nu reprezintd o limita ci nivelul peste care trebuie
evitatd expunerea la radon pe o perioada extinsd de timp. Se impune
masurarea, controlarea si remedierea concentratiilor de radon in toate
cladirile publice si locurilor de muncd, cu recomandarea ca acest lucru sa
se realizeze si pentru clddirile rezidentiale.
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In anul 2019 a fost emis Ordinul Presedintelui CNCAN (Comisia Na-
tionald pentru Controlul Activitatilor Nucleare) nr. 185/22.07.2019 care
reglementeaza Metodologia pentru determinarea concentratiei de radon
in aerul din interior, care stipuleaza urmatoarele:

»Art. 23: Concentratia de radon se determind indiferent de zona de
prioritate, pentru urmatoarele: a) locuri de munca din subteran si parter,
cum ar fi: statii de metrou, centre de relaxare, cariere, mine, grote, pesteri,
saline, instalatii de tratare a apei, extractii materii prime, ciupercarii, de-
pozite, arhive, biblioteci, laboratoare; b) cladiri cu acces public; ¢) cladiri
publice care gazduiesc un public mai larg decat utilizatorii sdi directii, cum
ar fi primarii, prefecturi, sedii de politie, unitati scolare, crese, gradinite,
unitati sanitare, cluburi sportive, teatre, cinematografe etc.”

,Art 27: (1) Pentru situatia in care cel putin un rezultat al masurarilor
de depistare a radonului este mai mare de 300 Bq/m?® trebuie facutd o
evaluare a locului de munca care sd includa masurile de control pentru
identificarea surselor de crestere a concentratiei de radon si masurile de
remediere care trebuie implementate In vederea reducerii concentratiei de
radon sub nivelul de referintd la valori cat mai mici posibil.”
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Metode si aparatura
de masurare a radonului

2.1. Metode generale de detectie

Pe baza proceselor de interactiune a radiatiei cu substanta si a fenomene-
lor care rezultd din acestea, s-au dezvoltat diverse metode de detectie ale
radiatiei in mediul inconjurdtor. Acestea sunt fundamentate in special pe
ionizarea in gaze si aparitia purtatorilor de sarcind liberi in semiconduc-
tori sau pe excitarea atomilor si aparitia de fenomene luminoase, precum
si pe slabirea de legaturi intermoleculare la contactul cu reactanti chimici
(Cosma si Jurcut, 1996). Metodele de masurare a radonului pot fi atat
active, atunci cand proba de aer este recoltata in timp real, prin aspiratie,
sau pasive atunci cand radonul este colectat prin difuzie. In functie de
durata masurdtorilor, existd mai multe tehnici de mdsurare. Masurdtoa-
rea instantanee (asa-numita grab-sampling), de scurtad durata, presupune
analiza continutului de gaz radon, rezultand o valoare instantanee a con-
centratiei de radon din proba (Burghele et al., 2019). Masuratorile continue
(asa-numitele time series) presupun analiza continutului de radon pe o
perioadd mai lunga de timp, rezultatul fiind reprezentat de un sir de valori
instantanee ale concentratiilor, raportat la perioada de timp in care s-au
efectuat masuratorile (Dicu et al., 2021). Totodatad, masuratorile integrate
sau retrospective sunt tot de lunga duratd, doar ca acestea oferd o medie a
unei singure concentratii raportata la o perioada de timp, de la cateva zile
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pand la cateva luni sau chiar ani (Dicu et al., 2018). In functie de metodele
active sau pasive de masurare s-au dezvoltat mai multe tipuri de detectori.
In continuare voi prezenta cele mai utilizate metode si tehnici de masurare
a continutului de radon.

2.1.1. Metode de masurare active

a) Camere de scintilu,tie

Metoda celulelor (camerelor) de scintilatie a fost dezvoltata de catre Lucas
(1957) si presupune mdsurarea concentratiei de radon cu ajutorul unui ci-
lindru metalic al cdrui perete este impregnat cu un strat scintilator sensibil
la particulele alfa radioactive. Cilindrul este introdus intr-o incinta la al
cdrei capat este montat un fotomultiplicator. Cu ajutorul unor pompe de
aspiratie sau prin crearea unei presiuni negative in interior, proba de aer
va fi captatd in interiorul incintei, unde radiatiile alfa emise de radon vor
lovi stratul scintilator si vor da nastere unor impulsuri luminoase ce vor
fi inregistrate de cdtre fotomultiplicator (Miles, 2004).

b) Camere de ionizare

Aceste dispozitive se bazeaza pe ionizarea gazului prin aplicarea unui camp
electric. Proba de aer este introdusa in interiorul camerei de ionizare fie prin
aspiratie, cu ajutorul unor pompe, fie va fi lasata sa difuzeze liber. Ionii si
electronii rezultati din ciocnirea particulelor incarcate si alte molecule se
vor deplasa de-a lungul liniilor de cAmp electric si vor produce un curent
de ionizare. Aceste sarcini sunt captate de un condensator iar viteza de
variatie a tensiunii acestuia este masuratd cu un electrometru (Cosma si
Jurcut, 1996; Miles, 2004).

c) Colectoare electrostatice

Metoda presupune o incintd in care aerul este pompat sau lasat sa difuzeze.
In interiorul acesteia este montat un detector asupra ciruia se aplicd un
voltaj pentru a se incdrca electrostatic si a colecta descendentii radonului
odata ce acestia se formeaza (Miles, 2004).

2.1.2. Metode si aparate de masurare pasiva

2.1.2.1. Detectori cu electre,ti

Electretii sunt materiale incarcate permanent electrostatic care pot colecta
produsii de dezintegrare ai radonului incdrcati cu sarcina electricd. Odata
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ce aerul este introdus in incinta unde se afld electretul, particulele alfa re-
zultate din dezintegrarea radonului si a descendentilor acestuia vor ioniza
aerul, ceea ce va duce la descdrcarea electretului cu o viteza proportionala
cu concentratia de radon. Astfel, prin masurarea potentialului ante- si
post-expunere se poate estima concentratia medie de radon (Dinu, 2009).

2.1.2.2. Detectori cu ciarbune activ

Aceastd metodd implica utilizarea detectorilor din carbune activ. Prin fe-
nomenul de adsorbtie, radonul si produsii de dezintegrare vor fi retinuti
de cdtre carbune, concentratia acestuia din urma putand fi masurata prin
spectrometrie gamma sau cu ajutorul lichidelor scintilatoare. In cazul
din urma, carbunele introdus intr-un astfel de lichid va ceda solventului
energia radiatiei pe care a captat-o, prin fenomenele de ionizare si excitare.
Energia transferatd lichidului scintilator va fi re-emisa sub forma de fotoni
care vor fi detectati de fotomultiplicatori (Miles, 2004).

2.1.2.3. Detectori de urme

Detectorii de urme sunt materiale din plastic sau polimeri care au pro-
prietatea de a pdstra urme detectabile ale radiatiei alfa dupa ce au fost
traversate de cdtre aceasta. Aceste urme sunt evidentiate prin prelucrarea
chimicd sau magneticd, astfel devenind vizibile la microscop. Numarul de
urme astfel cuantificat va da concentratia medie de radon. Cele mai folosite
materiale pentru realizarea detectorilor de urme sunt nitratul de celuloza
(LR-115), policarbonatii (MARKROFOL si LEXAN) si alidiglicolul (CR-39)
(Bochicchio et al., 1995; Dinu, 2009).

2.2. Metode si aparatura folosite
pentru masurarea radonului din aer

In campaniile de masurare a radonului din aerul din interiorul locuinte-
lor a fost utilizatd metoda pasiva, cu detectori de urme de tip CR-39, iar
pentru developarea si citirea acestora s- a folosit ansamblul RadoSys 2000
(Elektronika, Budapesta, Ungaria) care consta intr-o baie de developare si
un microscop optic cu citire automata.
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2.2.1. Metoda pasiva — tehnica detectarii de urme

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

Procesul de developare incepe cu pregatirea detectorilor, care se aseaza
pe un diapozitiv de plastic. Deoarece se manipuleazd substante chimice
periculoase, toate etapele se desfdsoara in nise chimice cu exhaustare.
Prepararea solutiei are loc intr-o unitate de developare de tipul RB4 (RB4
Etching Unit). Patru litri de apa distilata sunt incalziti pana la temperatura
de 90°C, dupa care se adaugd treptat 1 kg de hidroxid de sodiu (NaOH,
concentratie 99,98 %, Merk KgaA, Germania). Apoi diapozitivele cu detec-
tori sunt inserate intr-un carusel, in lungul unor fante si apoi introdusi in
solutia preparatd, avand grija ca temperatura acesteia sa nu fie mai mare
de 92 °C. Diapozitivele sunt rotite automat in solutie, la o temperatura
constantd de 90 + 2 °C, timp de 4 ore si 30 de minute. Acest proces se nu-
meste gravare chimicd si are scopul de a madri urmele de pe detectori pana
la dimensiuni usor observabile la microscop. Dupa finalizarea procesului
de developare, solutia de hidroxid este evacuata in recipiente speciale de
depozitare si se incepe procesul de neutralizare. Se adauga 5 litri de solutie
de HCI cu concentratia de 1 %, in care detectorii sunt spalati timp de 20
de minute. La finalul celor 20 de minute solutia de HCl va fi colectata in-
tr-un recipient, in vederea reutilizarii si Tnlocuitd cu 5 litri de apa distilata
in care diapozitivele vor fi clatite timp de inca 20 de minute. Dupa finali-
zarea procesului de neutralizare, caruselul cu diapozitivele pe care sunt
agezati detectorii va fi extras din baia de developare si ldsat sd se usuce
cateva ore la temperatura camerei. Odatd uscate diapozitivele, detectorii
sunt stersi cu alcool izopropilic si introdusi in microscopul optic cu citire
automatd. Microscopul Radometer 2000 produs de RadoSys Ltd. (Ungaria)
este un microscop de tip scanner, autofocalizant, care are capacitatea de a
contoriza numarul de urme produse de radiatia alfa, respectiv densitatea
de urme pe o suprafata de 50 de mm?®.
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Concentratia medie de radon se calculeaza pe baza densitatii urmelor,
folosind formula (Dinu, 2009; Cucos (Dinu) et al., 2012):

Unde:

C,,- concentratia de radon calculatd (Bq/m?®), o — densitatea de urme ma-
suratd (urme/mm?), Fc - factorul de calibrare (kBq/h/m?)/(urme/mm?),
t — timpul de expunere (h).

In scopul reducerii erorilor de masurare si pentru a verifica precizia
sistemului RadoSys 2000, laboratorul LiRaCC a participat periodic la exer-
citii internationale de intercomparare cu laboratoare validate international.

2.2.2. Intercompararea rezultatelor obtinute prin metoda pasiva

In ultimii 7 ani, metoda de masurare pasiva, cu detectori de tip CR-39, a fost
testatd si validatd prin participarea la 6 exercitii internationale de intercom-
parare a rezultatelor. Patru dintre acestea au fost efectuate de laboratorul
BfS (Bundesamt fur Strahlenschutz, Germania), care este acreditat de citre
organismul german de acreditare (Deutsche Akkreditierungsstelle) pentru
calibrarea dispozitivelor care médsoard concentratia de activitate a radonului
si ai produsilor de dezintegrare ai acestuia In aer. Toate detaliile cu privire la
procedura si la rezultatele obtinute in urma participarii la intercompararea
organizata de BfS au fost publicate in rapoarte de intercomparare de cdtre
Foerster et al. (2016, 2019), Friedrich et al. (2019) precum si in rapoarte de
analiza care vor fi prezentate succint in cele ce urmeaza.

2.2.2.1. Procedura de lucru

Cu ajutorul unor recipiente de otel cu volume de 0,4 m? 11 m? 30 m?(Figura
5) au fost generate atmosfere de referinta pentru *?Rn care au tinut cont de
parametrii climatici precum temperaturd, presiunea aerului si umiditatea
relativa. Concentratia de radon a fost atent monitorizata folosind celule de
scintilatie (metodd descrisa la punctul 2.2.1.a). Procedurile pentru crearea
atmosferelor de referinta sunt prezentate pe website-ul Biroului Federal
German pentru Protectie Radiologica (www.bfs.de).
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Figura 5. Laboratorul de calibrare a radonului al Biroului Federal
German pentru Protectie Radiologicd cu containerele de calibrare cu
volumul de 0,4 m, (imagine preluata din Foerster et al., 2019).

In prealabil intercompararii, toate dispozitivele de masurare au fost
pregatite si depozitate intr-o incapere cu concentratie scazutd a activitatii
radonului si atmosfera controlatd. Concentratia medie a activitatii radonu-
lui (C, ) din aceastd incinta a fost masuratd pe toata durata depozitarii, iar
limita de detectie (CRH,EG) a instrumentului cu care s-a efectuat masuratoarea
a fost stabilitd. De asemenea, s-a determinat umiditatea relativa (r.H) respec-
tiv incertitudinea relativd extinsd a umiditatii relative (U , (K=2)), valoarea
medie a temperaturii aerului (°C) respectiv incertitudinea relativa extinsa
a temperaturii aerului (U, (k=2)) si valoarea medie a presiunii aerului (p)
respectiv incertitudinea relativd extinsd a acesteia (Up (k=2). Rata medie a
dozei echivalente medii (H*(10)) pentru incinte precum si incertitudinea
de masurare extinsa (U,,.,, (k=20)) au fost de asemenea calculate. Date cu
privire la parametrii atmosferici din incaperea folosita pentru depozitare
la fiecare intercomparare sunt prezentati in Tabelul 3.
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Tabelul 3. Parametri atmosferici in incinta de depozitare pentru cele patru intercompardri.

Anul CRn CRnEG rH UrH T UT p (hPa) Up H*(10) UH*(10)
intercompardrii (Bq/m® (Bq/m®) (%) (C°) (C°) (hPa) (nSv/h (nSv/h)
2015 5 5 31 8 22 1 1021 3 67 14
2018 6 5 2 8 23 1 1001 3 68 15
2019 5 5 39 8 18 1 1003 3 69 2

2020 3 5 41 8 17 1 1001 3 69 2

La toate cele patru intercomparari conduse de citre BfS au participat
laboratoare din mai multe tdri, In special cu dispozitive de masurare a
radonului reprezentate de detectori de urme dar si electreti. La fiecare
participare, detectorii pasivi au fost separati in 5 grupuri a cate 7 dispo-
zitive fiecare. Cate un grup apartinand fiecarui participant la exercitiu a
fost folosit pentru a determina efectele transportului si depozitarii (grup
tranzit), celelalte grupuri fiind expuse in atmosferele de referinta. Date cu
privire la acestea si timpul de expunere vor fi prezentate in Tabelul 4 unde:
Chres— COncentratia medie a activitdtii radonului in timpul perioadei de

Rn,Ref

expunere; t — timpul total de expunere (ore); P, . .— valoarea de expunere

Rn,Ref
aradonului calculatd ca produs dintre concentratia activd medie si timpul
de expunere; U — incertitudinea relativa extinsd a concentratiei de activitate
a radonului; T — temperatura medie masuratd pe timpul expunerii; rH —

umiditatea relativd; P — presiunea aerului.

Tabelul 4. Parametrii de expunere pentru detectorii participanti la cele patru
intercompardri din anii 2015, 2018, 2019, 2020.

Anul inter- Grup Intervalul de expunere t(h) CRnRef Volum PRnRef U T tH P
comparirii expu- kBg/m®) (m’)  (kBg/m®) (%) (C°) (%) (hPa)
nere
1 03.032015 09.032015 1512 2204 11 333 7 25 25 1022
2015 2 03.032015 15.032015 171,1 2258 11 386 7 25 25 1022
3 04.032015 17.032015 3182 6243 04 1986 7 25 25 1022
4 03.032015 11.03.2015 2972 10528 0,4 2076 6 25 25 1022
1 06.03.2018 14.032018 190 1,07 11 203 5 23 19 990
2018 2 27.02.2018 06.03.2018 1686 1,31 11 221 5 23 9 1001
3 06.03.2018 14.03.2018 190,7 8,54 30 1629 5 22 19 990
4 27.02.2018 06.03.2018 173,9 9,94 30 1676 5 22 11 1001
1 06.032019 14.032019 189 1,42 11 268 5 23 26 999
2019 2 07.032019 14.032019 191 337 30 644 5 22 28 998
3 26022019 07.032019 221,3 321 30 710 5 22 27 1002
4 26.02.2019 06.03.2019 1916 10,2 11 1954 5 23 25 1004

49



Radonul geogenic in relatie cu concentratia de radon din interior

Anul inter- Grup Intervalul de expunere t (h) CRnRef Volum PRnRef U T H P
comparirii expu- (kBg/m?)  (m?®) (kBg/m®) (%) (C°) (%) (hPa)
nere
1 04.03.2020  11.03.2020 168,1 1,79 11 301 5 24 27 999
2020 2 04.03.2020 13.03.2020 221,3 365 30 808 5 23 28 999
3 25.02.2020  03.03.2020 168,2 5,71 30 870 5 23 28 991
4 24.02.2020  03.03.2020 193,5 10,33 11 1999 5 24 26 991

Dupa expunere, detectorii au fost impachetati in aceeasi incapere unde
au fost depozitati si trimisi pentru citire catre laboratoarele de provenienta.
Dupd citirea efectuatd in laboratorul LiRaCC cu echipamentul RadoSys 2000,
datele rezultate au fost raportate citre BfS pentru analiza si calcul statistic.

2.2.2.2. Analiza datelor

Valoarea medie a expunerii la radon a fost calculata atat pentru grupul
tranzit cat si pentru fiecare grup expus, cu formula:

n
1
Xy = — X Xg.i
9 " n 9,

=1

De asemenea, deviatia standard relativa a fost calculata folosind ur-
matoarea relatie:

\/Z?ﬂ(xg,i - Yg)z
_ n—1

RSD, = x 100

Xg
Iar eroarea relativa a fost calculata cu formula:

Xg— X
RERR, = (—gX—g) X 100

9

Unde:

g —numarul grupului expus (1, 2, 3, 4 pentru grupurile expuse si 0 pentru
grupul tranzit)

x,,— valoarea mdsuratd a expunerii la radon a detectorului i din grupul
expus g

X,— valoarea mediei aritmetice a expunerii la radon a grupului expus g
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RSD, - deviatia standard relativa a valorilor masurate a grupului expus g

X,— valoarea de referintd a expunerii la radon (P, . ) pentru grupul expus g

Rn,Ref

RERR - eroarea relativd pentru valorile mdsurdtorilor pentru grupul expus
g raportatd la valoarea de referinta.

2.2.2.3. Rezultate si concluzii

Dupa analiza tuturor datelor, BfS a eliberat un buletin de analiza individual
pentru fiecare laborator in parte, precum si un raport al intercompararii
care a fost ulterior publicat. Principalele date cu privire la masuratorile
efectuate de laboratorul nostru sunt prezentate in tabelul 5.

Pentru anii 2015 si 2018, laboratorul care a efectuat intercompararea
nu a oferit detalii cu privire la abaterile masurate, lasand la latitudinea
laboratoarelor participante la studiu sa interpreteze rezultatele in func-
tie de propriul sistem de management al calitatii. De abia in anii 2019 si
2020 acesta semnaleazd, orientativ, abaterile masurate, in conformitate cu
legislatia germana.

Beck et al. (2014), dupa analiza tuturor datelor colectate de la inter-
compardrile anterioare ale BfS aratd cd, atunci cand se aplica un sistem de
management al calitatii adecvat, deviatia relativa a valorilor masurate fata
de valorile de referinta se poate situa Intr-un interval acceptat. Testarea
instrumentelor de tipul detectorilor de urme, condusa de catre BfS, a fost
proiectata pentru un nivel de confidentd de 90% a masurdtorilor, in confor-
mitate cu ceea ce legislatia germand impune pentru dozimetrele personale.
Astfel, probabilitatea ca instrumentele de masurare sa fie neconforme, nu
ar trebui sa depdseasca 10 %. Cu alte cuvinte, dintr-un lot de 28 de instru-
mente de masurare de tipul detectorilor pasivi, pentru ca masuratoarea sa
fie pe deplin satisfdcdtoare din punct de vedere al nivelului de acuratete,
sunt acceptate doud abateri.

Deviatia maxima admisibila este definita cu relatia (Beck et al., 2014):

LLy < ~2 <UL, und =07 — 3 ULy=13+ 30
<2 <UL LLy=0,7 ULy =1,
=X, g unae Lig X, 3 X,
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Unde:

g — numarul grupului expus (g = 1, 2, 3, 4 pentru grupurile expuse si 0
pentru grupul tranzit)

Xy~ valoarea masurata (Pmess) a expunerii la radon a detectorului i din
grupul expus g

X,— valoarea de referinta a expunerii la radon (P
pusg

o ret ) PENETU grupul ex-

LL - limita inferioara pentru grupul expus g
UL, - Limita superioara pentru grupul expus g.

In ceea ce priveste rapoartele transmise de cdtre BfS pentru intercom-
pardrile din anii 2019 si 2020, acestea au inclus datele cu privire la abaterile
nregistrate. Pentru anii 2015 si 2018 atat raportul dintre valoarea masurata
si valoarea de referinta (P___ / PRn’Ref), cat si limitele inferioara si superioara,
au fost stabilite prin relatia de mai sus si incluse in Tabelul 5.

Pentru anii 2015, 2019 si 2020 nu s-a inregistrat nicio abatere de la
limitele propuse, nivelul de acuratete al masuratorilor fiind mai mult de-
cat satisficitor. In ceea ce priveste intercompararea din anul 2018, datele
din tabel evidentiaza 3 abateri, dintre care doud sunt semnificative, fiind
inregistrate pentru grupul 1 (203 kBgh/m?) si grupul 4 (1676 kBgh/m?).
Una dintre aceste abateri se afla imediat sub limita inferioara si a fost inre-
gistratd in grupul 2 (221 kBgh/m?®). In toate cazurile, valoarea masurats a
fost subestimata fata de valoarea de referinta. Cu exceptia grupului 1 de la
intercompararea din 2015, care a inregistrat o eroare relativd de 11,3 % si a
grupului 1 de la intercompararea din 2019, unde eroarea relativa a fost cal-
culatd la 10,4 % — dar fara s3 existe abateri in cadrul acestora — toate celelalte
grupuri de detectori, de la nivelul tuturor anilor, au prezentat erori relative
mult sub 10 %, inclusiv grupurile 1, 2 si 4 unde au fost semnalate abaterile.

Avand in vedere cd aparatura folosita in studiu a fost calibrata periodic
de cdtre producator, respectand standardele internationale de calitate, iar
exercitiile internationale de intercomparare ne aratd cd nu existd abateri
sistematice de la un an la altul, putem presupune cd abaterile inregistrate
la intercompararea din anul 2018 nu se datoreaza erorilor de mdsurare ci
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mai degraba erorilor aleatorii care tin de influenta procesului de developare

asupra detectorilor, date de diferentele in grosimea straturilor acestora

(Leung et al., 2007) sau sunt rezultate din diferentele care tin de geome-
tria de expunere a filmului in interiorul carcasei detectorului precum si a
variabilitatii proprietatii de difuzibilitate a detectorilor (Zhukovsky et al.,
2010). Luand in calcul toate aceste aspecte, putem conchide c4, in ceea ce
priveste metodologia de lucru a laboratorului LiRaCC, aceasta intruneste
standardele internationale pentru masuratorile cu detectori de urme pa-
sivi, iar mdsuratorile efectuate pe toatd durata studiului pot fi considerate

a avea o acuratete ridicata.

Tabelul 5. Datele rezultate din intercompardrile BfS din anii 2015, 2018, 2019 si 2020
(date extrase din buletinele de analiza BfS).

Anul Grupul expus g Tranzit (0) 1 2 B8 4
participdrii\ijoarea de referinti 333 386 1986 2076
a expunerii la *’Rn Pgo et
Media aritmeticd Xg; (kBq/m3) 0,9 2954 3626 20681 2143
2015 Deviatia standard relativa RSD; (%) 183,6 3,1 5,4 3,7 3,5
Eroarea relativd RERR, (%) 11,3 -6,1 41 32
LL 0,6 0,6 0,7 0,7
UL 14 1,5 1,3 1,3
Abateri 0 0 0 0
Grupul expus g Tranzit (0) 1 2 3 4
2018 Valoarea de referinta 203 221 1629 1676
a expunerii la *Rn Proret
Media aritmeticd Xg; (kBq/m3) 29,1 218,6 2397 1784,6 1543
Deviatia standard relativa RSD, (%) 27,4 34 27 7,5 36,5
Eroarea relativd RERR (%) 7,7 8,4 9,6 -7.9
LL 0,6 0,6 0,7 0,7
UL 14 14 1,3 1,3
Abateri 1 1 0 1
Grupul expus g Tranzit (0) 1 2 3 4
2019 Valoarea de referinta 268 644 710 1954
a expunerii la *’Rn Pgyget
Media aritmeticd Xy (kBq/m3) 236 296 640 669 1809
Deviatia standard relativa RSD, (%) 49 12,1 14,2 10,4 14,4
Eroarea relativd RERR, (%) 10,4 -0,6 -5,8 -7,4
LL 0,6 0,7 0,7 0,7
UL 1,4 1,3 1,3 1,3
Abateri 0 0 0 0

53



Radonul geogenic in relatie cu concentratia de radon din interior

Grupul expus g Tranzit (0) 1 2 3 4
2020 Valoarea de referintd 301 808 870 1999
a expunerii la “’Rn Pryret
Media aritmetica X, (kBq/m3) 28 309 840 898 1891
Deviatia standard relativa RSD, (%) 232 14,5 48 5 7,1
Eroarea relativd RERR, (%) 2,7 4 3,3 -5,4
LL 0,6 0,7 0,7 0,7
UL 1,4 1,3 1,3 1,3
Abateri 0 0 0 0

2.3. Metode si tehnici folosite
pentru misuritorile de radon in sol

Masurarea concentratiei activitatii radonului in aerul provenit din sol se
efectueazd, de obicei, prin detectia dezintegrarilor radioactive dintr-o pro-
ba de gaz din sol. Cea mai des folosita metoda in acest scop este metoda
activd (Cinelli et al., 2019). Pentru acest studiu am folosit metoda activa cu
douad tehnici diferite de méasurare: detectorii cu scintilatie si camerele de
ionizare. Detalii cu privire la aparaturd si protocolul folosit in detectarea
radonului in gazul provenit din sol sunt descrise in cele ce urmeaza.

2.3.1. Tehnica camerei de scintila;ie

Instrumentul de masura LUK3P (Jiry Plch, Republica Cehd; vezi Plch, 2008)
madsoard radonul din probe de aer, functionand prin tehnica de scintilatie cu
celule Lucas. Partea principald a aparatului (Figura 6) o reprezintd un tub
fotomultiplicator care permite introducerea unei capsule cilindrice captusita
la interior cu material scintilator (sulfat de zinc) si care impreuna formeaza
camera de detectie. Volumul celulei Lucas este de 145 ml, iar volumul total
al camerei de detectie este de 150 ml. Camera de detectie este prevazuta cu
un capac care permite o inchidere ermetica a acesteia. Proba este introdusa
in camera de detectie cu ajutorul unei seringi (Janet, 150 ml) prin crearea
unei presiuni negative cu ajutorul unei pompe manuale de vid. Presiunea
din camera de detectie poate fi modificatd cu ajutorul unui robinet, nive-
lurile acesteia fiind monitorizate cu un barometru electronic conectat la
un microprocesot, care controleaza la randul lui procesul de umplere al
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camerei. Pulsurile luminoase generate de particulele alfa la impactul cu
stratul scintilator sunt captate de fotomultiplicator, amplificate si trecute
printr-un diferentiator de amplitudine (care are rolul de a le diferentia de
fondul de zgomot) si convertite mai apoi in impulsuri electrice ce sunt
contorizate si transformate in concentratie de radon, tot cu ajutorul micro-
procesorului. La acest microprocesor sunt legate o memorie, un display
si elemente de control care il transforma intr- un veritabil mini-computer.

Alimentarea componentelor electronice se face printr-o baterie Li-Ion
refncdrcabild, de 2,5 Ah iar conexiunea cu alte calculatoare, unde datele

pot fi descarcate din memoria interna a aparatului, se realizeaza prin

Capacul Celula
camerei Lucas

;l Discriminator
PM Amplificator b de
—>] = .
amplitudine
Alimentare

. de inalta

arometru <

tensiune
A
Alimentare Computer, memorie si comenzi
stabilizata
Z) Yy v ¥ v
Baterie Li-lon
(2.5 Ah) Ecran Port RS232

Figura 6. Aparatul LUK3P si schema generala de

functionare (din Plch, 2008, cu modificari).
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intermediul unui port R5232. Memoria interna a instrumentului permite
inmagazinarea a 12573 de rezultate de masuratori, procesate din punct de
vedere statistic (ex., calculul mediei si al deviatiei standard a rezultatelor)
cu ajutorul unui program preinstalat (Plch, 2008). Fiecare méasurétoare fo-
loseste cate o celuld Lucas distinctd, care va fi lasata sd se decontamineze
minim 3 ore tnainte de a fi refolosita.

2.3.2.1. Determinarea concentratiei de radon

Concentratia de radon este calculatd de aparat conform relatiei (Plch, 2008):

Ns

Crn :W

Unde:

C,,— concentratia de radon (Bq/m?®) n - rata impulsurilor de radon nu-
mdrate (impulsuri/s)

V —volumul celulei Lucas k — rata de numadrare a impulsurilor la o activi-
tate de 1 Bq de radon in celula.

Statistica masuridtorilor de radon se efectueaza conform urmatoarelor re-
latii (Plch, 2008): in primul rand, relatia dintre rata de numarare a impulsu-
rilor (n) si concentratia de radon (C*") poate fi descrisa prin: n= CRnxVxk.

Pentru a se diferentia cantitatea reald de radon din proba fata de back-
ground, se va calcula doar numarul de impulsuri cauzat de radon prin relatia:

ts tS

NS=NB+5—NBt_=Ns+NBS_NBt_
B B

Unde:
N, - numaérul de impulsuri din proba t — timpul de méasurare
N,,,— numaérul de impulsuri masurate B — fondul

S — proba
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N, - rata de masurare a fondului t,— intervalul de masurare al fondului.
Asttel, deviatia standard a lui N este:

2 ts ?
o~ = NS+NBS+NBX<t_)
B

dupa ce se introduce rata de numarare a fondului (nB), care se defineste
prin N, /t,, relatia devine:

2 ts
o =Ns+n3><t5><<1+t—)
B

Eroarea statistica relativa este calculata tindnd cont de ratele de nu-
marare din proba (n,) si din fond (n,) conform relatiei:

. \/1+Z—fx(1+f—;)

Ns A

2.3.2.2. Protocoale de mdsurare

Au fost dezvoltate trei protocoale predefinite de masurare, special con-
cepute pentru masuratorile in sol, care tin cont de fond, produsii de dez-
integrare si prezenta toronului in probd, aplicand corectii automate, in
functie de necesitati.

a) Programul RadonFast permite o masurdtoare rapidd a radonului din
probd, insd se recomanda a fi folosit doar in cazul in care continutul de
toron al probei este suficient de mic, iar fondul celulei este deja cunoscut.

b) Programul Radon TH permite masurarea concentratiei de radon atunci
cand concentratia de toron este mica si cunoscuta.

c) Programul Radon TH* este folosit atunci cand se fac masuratori in locuri
noi, neexplorate, iar concentra;ia de toron este necunoscuta.

Pentru masuratorile care fac obiectul acestui demers stiintific s-a folosit
programul Radon TH" si va fi descris in detaliu in cele ce urmeaza.

Odata pornit programul, este introdusa automat o intarziere de 120
s, necesara pentru decontaminarea celulei Lucas. Dupa acest interval de
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timp Tncepe mdsurarea fondului celulei, timp de alte 120 s. Daca fondul
este mare, se impune refnceperea masuratorilor, folosind o alta celula.
Altfel, masurdtoarea poate continua prin introducerea probei in camera
de detectie. Se evacueaza aerul din incintad cu ajutorul unei pompe de
vid, prin intermediul unui orificiu special conceput, pana cand se creeaza
o presiune negativa echivalentd cu 0,1 din presiunea normald (detaliile
cu privire la nivelul presiunii sunt afisate pe ecranul aparatului). Cand
presiunea joasd atinge nivelul optim, se inchide robinetul care permite
comunicarea cu exteriorul camerei de detectie, vidul astfel creat putand
fi mentinut atata cat este necesar pentru preluarea probei din sol. Seringa
de 150 ml se ataseaza printr-un furtun la orificiul mai sus mentionat, iar
deschiderea robinetului si diferenta de presiune permit extragerea probei
din seringd, in interiorul aparatului. In momentul in care aparatul sesizea-
zd normalizarea presiunii in camera de detectie, procedeaza la inceperea
secventei automate de masurare care are la randul ei 3 etape. In prima
etapa se aplicd o primd mdsuratoare de 20 s pentru controlul toronului,
la care se adaugd inca 20 de secunde pentru fond, care este extras din nu-
marul impulsurilor méasurate si stocat in memoria aparatului ca N. Un
interval de 5 minute se adaugd la acest timp, necesar pentru dezintegrarea
toronului. Apoi, dupa 20 s de masuratoare, programul calculeaza eroarea
statistica si testeaza daca aceasta este mai micd de 5 % (procent acceptat
pentru astfel de mdsuratori, cu acest tip de aparat). Dacd acest lucru nu
se justificd, aparatul aplicd noi seturi de masurdtori pand la un maxim de
9 astfel de intervale de masurare. Numadrul de impulsuri (N1, N2, N3,...)
pentru fiecare interval este corectat pentru fond, dupa care se aplicd un
factor k (k1, k2, k3,...) definit de cresterea produsilor de dezintegrare ai
radonului in celuld. Valoarea medie a ratei de numadrare din proba (ns) este
calculatd din numarul total de impulsuri, divizat la 20 iar concentratia de
radon este determinata prin relatia deja prezentata (Plch, 2008).

Demn de mentionat este ca fondul méasurat poate proveni din con-
taminarea camerei de detectie dintr-o masurdtoare anterioard, precum si
din contaminarea celulelor, daca radonul si descendentii acestuia se afla
depusi pe suprafata camerei si pe fereastra fotomultiplicatorului, ori pe
stratul scintilator al celulei Lucas. Singura metoda de a reduce fondul este
aceea de a aerisi aparatul si celulele, in cazul celor din urma fiind reco-
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mandat sa se astepte cel putin 3 ore pana la refolosire, pentru a permite
dezintegrarea descendentilor. Valoarea maxima acceptatd pentru fondul
celulei, la masuratoarea cu programul Radon TH*, este de 30 impulsuri
pe secunda (Plch, 2008).

2.3.2. Tehnica celulelor de ionizare

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

2.3.2.1. Electrometrul ERM-3

Este un aparat de masura al radonului, intuitiv de folosit si a carui dimen-
siuni si greutate il fac usor de transportat si manipulat in masuratorile pe
teren. Acesta este prevazut cu o interfata LCD pe care se pot citi rezulta-
tele masuratorilor, dar are si 0 memorie interna care permite stocarea lor.
La partea superioard este montat un cititor electrod la care se conecteaza
camera de ionizare (Figura 7). Cu ajutorul a patru butoane si doua Intreru-
patoare se pot accesa functiile aparatului. Alimentarea se face cu o baterie
de 9V de unica folosinta.

#° ZERO CM SET START orgy
Q0 e e C

SOIL RADON METER

Figura 7. Electrometrul ERM-3 si celula de ionizare IK-250.

59



Radonul geogenic in relatie cu concentratia de radon din interior

2.3.2.2. Celulele de ionizare IK-250

Sunt incinte cilindrice, de otel, cu un volum de 250 ml si grosime de 0,8
mm. Acestea sunt prevazute cu un electrod axial din alama care iese din
celula prin mijlocul unui tub de otel cdptusit cu material izolator din teflon
si care este fixat la partea superioard a celulei printr-o bucsa care are si rol
de izolare. Electrodul de colectare coboara pana la partea de jos a celulei si
este la randul lui izolat de un mic cilindru cu rezistivitate electrica care are
rol de conector cu exteriorul, unde se va conecta cu cititorul detectorului.
Tot la partea superioara a celulei se afla un robinet prin care proba de radon
poate fi introdusa in interior. Atat acest robinet cat si capacul camerei de
ionizare se inchid ermetic cu ajutorul unor garnituri de silicon, pentru a
se putea realiza vidarea celulei.

2.3.2.3. Principiul de mdsurare

Detectorul functioneaza in modul nesaturat al unei caracteristici volt-am-
per, voltajul dintre electrozi si camera de ionizare fiind de 48V. Senzitivita-
tea curentului electric al detectorului la acest voltaj este de 85 % din curentul
saturat. Curentul de ionizare direct este amplificat si mai apoi procesat
electronic si statistic. Rezultatul este afisat pe display-ul aparatului si inre-
gistrat automat in memoria acestuia. Timpul efectiv de masurare este de 120
s care este impartit in doud tipuri de procesare. Primele 80 s sunt necesare
pentru stabilizarea sistemului, in urmatoarele 40 s efectuandu-se calculul
concentratiei de radon pe baza analizei statistice a valorilor rezultate din
masurditorile curentului (conform manualului tehnic al sistemului RM-2).
Aparatul dispune de doua moduri de masurare a radonului din probele
de gaz, care pot fi setate cu ajutorul unui intrerupator. Modul de masurare
de ,,15 minute” permite madsuratoarea concentratiei de radon dupa un
interval necesar pentru dezintegrarea toronului. Modul de médsurare ,,B”
permite masurdtoarea radonului dupa ce acesta atinge nivelul de echilibru
radioactiv impreund cu produsii de dezintegrare, dupa un interval de 3
ore si 20 de minute (conform manualului tehnic al sistemului RM-2).
Accesarea functiei “ZERO” seteaza nivelul zero al semnalului elec-
trometrului, recomandata a se efectua dupa fiecare 15 masuratori. De
fiecare datd cand aparatul este deschis, functia zero este accesatd automat.
Functia “CM” permite stergerea tuturor datelor din memoria aparatului,
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iar functia ,SET” calculeaza a 3-a cvartila a tuturor datelor stocate. Prin
functia ,START” se incepe masuratoarea de radon (conform manualului
tehnic al sistemului RM-2).

2.3.2.4. Protocolul de mdsurare al radonului cu sistemul RM-2

Fiecare mdsurdtoare incepe cu pregdtirea celulelor de ionizarea. Acestea
sunt curatate si vidate cu ajutorul unei pompe manuale de vid. Dupa
vidarea celulelor, acestea sunt masurate pentru a se stabili fondul. Masu-
ratoarea pentru fond este similard cu masuratoarea propriu-zisa. Dupa ce
fondul a fost stabilit pentru fiecare celula a setului si notat in carnetul de
teren, se Incepe extragerea probelor de aer din sol. Probele sunt prelevate
cu o seringa de tip Janet de 150 ml, dupa protocolul Neznal et al. (2004),
din sonde de metal introduse in sol pand la adancimea de 80 cm. Fiecare
proba de gaz va fi introdusa in celule separate la care se aplica un protocol
de intarziere a mdsurdtorii de 15 minute, pentru a permite dezintegrarea
toronului pana la nivele acceptabile. Dupa acest interval, celulele sunt
conectate la electrozii aparatului de masura si se procedeaza la masurarea
acestora pentru a se stabili concentratia activitatii radonului in proba de
aer (conform manualului tehnic al sistemului RM-2).

2.3.3. Intercompararea rezultatelor obtinute prin metoda activa

Pentru a testa eficacitatea si acuratetea aparaturii folosite in acest studiu
si nu in ultimul rand pentru a mentine standardele de calitate cu privire
la méasuratorile de radon in diferiti factori de mediu, s-a participat la un
test metrologic de verificare a aparatelor active si pasive si doua exercitii
internationale de intercomparare a masuratorilor de radon in sol.

2.3.3.1. Testul metrologic al detectorului de radon LUK3P

Detectorul LUK3P, folosit in acest studiu, a fost supus in perioada 16-26
iunie 2017 la un workshop metrologic in cadrul laboratorului LaRUC al
Facultatii de Medicina de la Universitatea Cantabria (Santander, Spania).
Au fost testati monitori de radon si detectori si s- au comparat rezultatele
cu media concentratiilor de radon rezultate cu un aparat de referinta certi-
ficat de laboratorul metrologic PTB (Physikalish-Technische Bundesanstalt,
Germany). S- au efectuat doud expuneri de durata si la concentratii dife-
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rite ale parametrilor fizici, de exemplu temperatura (t), umiditatea (RH),
presiunea aerului din camera de testare (P) (Tabelul 6).

Tabelul 6. Conditiile fizice in timpul celor doud expuneri (extras din Raportul tehnic

LaRUC, 2017).
AM + SE
Expunere Durata CRn (Bq/ms) T (Co) RH (%) P (hPa)
1 (scazut) 87 ore 2118 + 109 25,8 +0,1 65,7+0,1 1011+ 0,4
2 (ridicat) 232 ore 6235 + 263 26,3+0,1 63,5+0,1 1012,2+0,3

Pe baza rezultatelor obtinute a fost calculatd media aritmetica a con-
centratiilor (AM) si eroarea standard a mediei (SE), cele din urma fiind
determinate din deviatiile standard (SD). Pentru a se putea compara mediile
valorilor masurate de aparatele testate fatd de aparatul de referintd, a fost
definitd o ratie pentru fiecare aparat in parte iar expresia care defineste
aceastd relatie este urmétoarea (conform Raportul tehnic LaRUC, 2017):

2 2
J (AMgey X SErer)” + (AMyep X SEgey)
dRdev = 5
AMref

Unde: Rdev - ratia pentru aparate, dRdev — erorile de calcul pentru ratia
Rdev, AM,  —media aritmeticd a valorilor madsurate de instrumentele tes-
tate, AM_,—media aritmetica a valorilor masurate de aparatul de referinta.

Protocolul de masuratori pentru aparatul LUK3P utilizat in cadrul
studiului de fatd a implicat probarea radonului din incinta de testare, cu
o seringa de 150 de ml, in ultimele 3 ore de expunere. Rezultatele masu-
ratorilor sunt prezentate in Tabelul 7 si Figurile 8 si 9.

Tabelul 7. Rezultatele mdsurditorilor dupd prima si a doua expunere cu aparatul LUK3P si
cu aparatul de referintd (extras din Raportul tehnic LaRUC, 2017).

Expunere Denumirea aparatului CRn (Bg/m?) Ratia R
AM SE Rdev dRdev
1 exp. (scdzut) Alpha Guard (referints) 3568 120
LUK3P/L3P/12/09 3462 380 0,97 0,11
2 exp. (ridicat) Alpha Guard (referinta) 10453 312
LUK3P/L3P/12/09 10403 571 0,99 0,06
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fn cazul primei expuneri, aparatul LUK3P a furnizat valori cu 5% sub
valoarea de referintd iar la a doua expunere, cu doar 1% sub valoarea de

referintd. Aceste rezultate indica o bund acuratete de masurare a apara-
tului LUK3P.
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Figura 8. Distributia mediilor aritmetice ale valorilor obtinute cu aparatele testate
fatd de distributia mediei aritmetice a valorilor obtinute cu aparatul de referinta
dupa prima expunere (extras din Raportul tehnic LaRUC, 2017, redesenat).
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Figura 9. Distributia mediilor aritmetice ale valorilor obtinute cu aparatelor testate
fata de distributia mediei aritmetice a valorilor obtinute cu aparatul de referinta
dupd a doua expunere (extras din Raportul tehnic LaRUC, 2017, redesenat).

2.3.3.2. Exercitii de intercomparare ale mdsurdtorilor de radon in sol

fn septembrie 2018, respectiv septembrie 2021 am participat la masurarea
comparativad internationala a radonului din sol, pe siturile de referinta ale
radonului, Cetyne si Buk din Republica Ceha (Figura 10), administrate
de Facultatea de Stiinte a Universitatii Charles din Praga. Scopul acestor
exercitii a fost de a verifica atat acuratetea instrumentelor in vederea ca-
librarii cat si procedura de masurare a radonului in teren. Pentru ambele
campanii s-a mentinut acelasi sistem de proiectare al masuratorilor si s-a
aplicat acelasi protocol de mésurare, folosind acelasi aparat. Locurile de
referintd pentru masurdtori difera sub aspect geologic si pedologic, implicit
din punct de vedere al concentratiei de radon (vezi Tabelul 8).

Tabelul 8. Caracteristicile generale ale siturilor de referintd (date puse la dispozitie
de cétre organizatorul intercompararii).

Sit de referintdi CRn (kBq/m3) Permeabilitatea solului Roci Sol U (ppm)
Cetyne 32 medie ortogneiss argilos 2
Buk 146 mare granodiorit nisipos 3,6

Z—

A

LEGENDA
A - Praga
B - Cetyne
C - Buk

50 km
I

Figura 10. Localizarea siturilor de referinta Cetyne si Buk
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(Republica Cehd) pentru radon (RIM 2018).

Cele douad situri de referintd au constat din cate 10 statii unde fiecare
participant la exercitiu preleveaza si masoara probe de radon, prin metoda
proprie. In cazul LiRaCC s-a folosit protocolul de masurare elaborat de
Neznal et al. (2004). Toate datele au fost centralizate de organizator, re-
spectiv Institutul de Matematicd Aplicatd si Tehnici de Calcul, Facultatea
de Stiinte, Universitatea din Praga. Acesta a evaluat datele cu programul
TestMOAR, prin trei teste statistice. Primul test a calculat diferentele din-
tre concentratia de radon raportatd pentru fiecare statie individuala si
valoarea mediana raportatd de grup, pentru statiile identice. Al doilea test
a determinat regresia y = a + bx dintre concentratia activitatii radonului
la toate statiile masurate ale celor doua situri de referinta (N = 2x10 = 20
statii) raportate de participantul testat (y) si mediana (x) la statiile identice
relevante raportate de organizator si toti ceilalti participanti madsurati in
aceeasi zi (Figurile 13 si 16). In testul al treilea s-a comparat concentratia
medie a radonului (N = 10) raportatd de fiecare participant pentru un sin-
gur sit de referintd, cu concentratia medie de activitate a radonului in baza
de date a sitului de referinta. Aceasta din urma cuprinde date anterioare,
obtinute incepand cu anul 2000 si pand in anul anterior intercompararii.
Protocoalele de evaluare si rezultatele intercompararii (Figurile 11-16) sunt
transmise tuturor participantilor, fiecare organizatie fiind identificata
cu un cod (A18 — RIM 2018; A19 — RIM 2021).
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Rezultatele intercompardrii din anul 2018:

Situl de referinti pentru radon Cetyne
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Figura 11. Mediile aritmetice ale concentratiei de radon din sol (c, ), la situl de referinta
Cetyne pentru cele 23 de organizatii participante la intercompararea din 2018, A18
fiind codul aferent LiRaCC (extras din Raportul RIM, 2018).
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Figura 12. Mediile aritmetice ale concentratiei de radon din sol (c, ), la situl de referinta
Buk pentru cele 23 de organizatii participante la intercompararea din 2018, A18 fiind
codul aferent LiRaCC (extras din Raportul RIM, 2018).
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Figura 13. Testul 2 — Regresia concentratiei de radon in sol raportatd de laboratorul
nostru versus media datelor concentratiilor de radon ale intregului grup de participanti,
la statii identice de la siturile de referintd Cetyne si Buk. Regresia liniard y = a + bx
intre concentratia activitatii de radon c, raportata de catre organizatie (y) si mediana
¢, (x) a tuturor organizatiilor participante este marcatd cu albastru. Linia de regresie
ideald (a = 0, b =1) este marcata cu rosu. (extras din Raportul RIM, 2018, redesenat).

Testul nr. 1 si testul nr. 2 (teste de orientare bazate pe compararea cu
grupul) indicd pentru nivelul de semnificatie ot de 1 % o corelatie limitata
datelor obtinute de LiRaCC c, comparat cu datele c, ale grupului de 23
de organizatii participante, masurare comparativa in aceeasi zi. Testul nr.
3 (testul decisiv bazat pe compararea cu bazele de date ale siturilor de re-
ferintd radon) aratd un acord limitat al mediei rezultante a datelor radon
la fiecare loc de referintd in comparatie cu datele de radon ale tuturor
organizatiilor ce au masurat radonul la siturile de referinta din anul 2000,
care formeaza In prezent o baza de date. Mdsurarea comparativa arata ca
datele de radon sunt supraestimate (RIM, 2018).
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Rezultatele intercompardrii din anul 2021:

cA (kBg/m3)

cA (kBg/m3)
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Figura 14. Mediile aritmetice ale concentratiei de radon din sol (c,), 1a situl de
referintd Cetyne pentru cele 22 de organizatii participante la intercompararea
din 2021, A19 fiind codul aferent LiRaCC (extras din Raportul RIM, 2021).
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Figura 15. Mediile aritmetice ale concentratiei de radon din sol (c, ), 1a situl
de referinta Buk pentru cele 22 de organizatii participante la intercompararea
din 2021, A19 fiind codul aferent LiRaCC (extras din Raportul RIM, 2021).
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Figura 16. Testul 2 — Regresia concentratiei de radon in sol raportatd de laboratorul
nostru versus media datelor concentratiilor de radon ale intregului grup de participanti,
la statii identice de la siturile de referintd Cetyne si Buk. Regresia liniard y = a + bx
intre concentratia activitatii de radon c, raportata de catre organizatie (y) si mediana
¢, (x) a tuturor organizatiilor participante este marcatd cu albastru. Linia de regresie
ideald (a = 0, b = 1) este marcata cu rosu. (extras din Raportul RIM, 2021, redesenat).

Testul nr. 1 si testul nr. 2 (teste de orientare bazate pe compararea cu
grupul) indica pentru nivelul de semnificatie a = 1% un acord general al
datelor noastre c, cu datele c, ale grupului, masurare comparativa in ace-
easi zi. Testul nr. 3 (testul decisiv bazat pe compararea cu bazele de date
ale siturilor de referinta radon) arata un acord bun al mediei rezultante a
datelor radon la fiecare loc de referintd in comparatie cu datele radon ale
tuturor organizatiilor ce au masurat radonul la siturile de referintd din
anul 2000. Mdsurarea comparativa arata ca datele de radon corespund
criteriului testului, acuratetea de masurare fiind in concordantd cu stan-
dardele internationale (RIM, 2021).
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2.4. Metode de evaluare a potentialului
de radon din sol

Potentialul de radon geogenic este esential in stabilirea surselor de radon
pentru constructii si evaluarea riscului la radon pe care o noud constructie
o0 poate avea. Acesta este folosit pe scard largd pentru elaborarea hartilor
de risc (Gundersen et al., 1992; Gundersen si Schumann, 1996; Kemski et
al., 1998, 2004). Deoarece caracteristicile structurale si de constructie ale
cladirilor pot influenta nivelul de radon din interior, metoda nu este folosita
la predictia nivelului de radon pentru case individuale ci doar pentru a
stabili daca trebuie implementate masurile de preventie la constructia unei
noi locuinte (Kemski et al., 2004). O alta aplicare a valorilor potentialului
de radon in sol este la determinarea gradului de protectie necesar cand au
loc lucrdri de remediere a constructiilor (Florica et al., 2020).

Potentialul de radon al unui sit se bazeaza pe relatia dintre concentratia
de radon si permeabilitatea solului. Astfel, permeabilitatea solului devine
al doilea cel mai important parametru, dupa concentratie, pentru stabilirea
potentialului de radon.

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

In proiectul de fati s-au folosit doua cii de determinare a permeabili-
tatii, una cu permeametrul Radon-Jok (Radon v.o.s. din Republica Ceha)
si a doua cu dispozitivul Bottle- conceput si dezvoltat de cétre cercetatorii
laboratorului LiRaCC. Ambele metode au fost testate si etalonate si vor fi
prezentate in cele ce urmeaza.

2.4.1. Masurarea permeabilititii cu permeametrul Radon-Jok

Dezvoltat special pentru masuratori in situ, permeametrul Radon-Jok este
caracterizat de robustete, portabilitate si simplitate a masurdtorii. Principiul
de functionare consta in extractia gazului din sol la o presiune negativa.
Acest lucru se realizeaza cu ajutorul unui burduf de cauciuc ce are rol de
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pomp4, la capdtul acestuia putandu-se ataga una sau douad greutati ce ac-
tioneaza gravitational. La capdtul superior al aparatului, atasata la burduf,
se gdseste o teava cu un robinet, care se poate conecta la sonda de probare
a radonului prin intermediul unui furtun de cauciuc. Permeabilitatea se
determina prin masurarea debitului de gaz ce se extrage cu ajutorul bur-
dufului de cauciuc (V=2000 cm?®) intr-un anumit interval. Legea lui Darcy
pentru gaze sta la baza metodei de masurare a permeabilitatii solului,
relatiile prin care aceasta din urma se poate determina fiind urmatoarele
(conform manualului de utilizare Radon-Jok):

Q—kaxA

ok
Unde:
Q — debitul de curgere a gazului prin sondd (m?/s)

F — factorul de forma al sondei (m

k — permeabilitatea solului la gaz
(m?) u — vascozitatea dinamici a
aerului

Ap — diferenta de presiune dintre
zona activa a probei si suprafata
(Pa).

Factorul de forma m poate fi

calculat astfel (conform manualu-

lui Radon-Jok):
2XmTXL
ln<2xLx/4xD—L>
d 4XD+L
A - Sonda de probare
B - Tubul de cauciuc
Unde: C - Recipient cu api

L- lungimea zonei active al capu-

Figura 17. Schema sistemului Bottle

lui sondei (in mm) d- diametrul de masurare a permeabilitatii solului

zonei active a sondei (in mm) (1- sonda de probare; 2- tubul de

cauciugc; 3- recipient cu apa) (modificat,
dupd Cosma et al., 2010).
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D- adancimea de la suprafata (in mm).

Factorul de formd pentru sistemul Radon-Jok este F = 0,149 (L =50 mm,
d =12 mm, D = 825 mm) ceea ce va determina ca domeniul masurabil al
permeabilitatii (k) sa fie aproximativ intre 10" si 1074, Limita maxima de
detectie este data de rezistenta echipamentului si corespunde unui timp
de masurare de 8 s (k =1,4.10"m?).

2.4.2. Masurarea permeabilititii cu dispozitivul Bottle

Dispozitivul Bottle de masurare a permeabilitatii (Figura 17), pentru care a
fost depusa cere de brevetare, a fost dezvoltatd de cercetatorii Laboratorului
de incercéri radon ,Constantin Cosma” al Facultatii de Stiinta si Ingineria
Mediului, Universitatea Babes-Bolyai. Metoda consta in masurarea debi-
tului de curgere a unei cantitati de apa dintr-un recipient, intr-un anumit
interval. Instrumentul este un recipient cilindric din plastic, cu volumul de
1,5 litri, la capetele caruia sunt montate doua robinete. Un furtun de cauciuc
va conecta robinetul superior de sonda de probare care se introduce in sol.

Masurdtoarea incepe prin deschiderea celor doud robinete, pentru a
permite extractia aerului din proba prin degajarea coloanei de apd din
recipient. Debitul de curgere al coloanei de apa va depinde de permeabi-
litatea solului, astfel relatia poate fi descrisa astfel (Papp, 2011):

Q K

k=—X—
Ap F

Unde:

k — permeabilitatea solului pentru gaze (in m?) Q — debitul de extractie de
gaz (inm?/s)

Ap - diferenta de presiune dintre nivelul capdtului de jos al sondei active
si capul sondei din sol (in Pa)

F — factorul de form3 al sondei (in mm).

Pentru determinarea factorului de forma se foloseste aceeasi expresie
ca in cazul permeametrului Radon-Jok.
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Instrumentul Bottle a fost etalonat in laborator si rezultatele au fost

comparate cu cele obtinute cu permeametrul Radon-Jok (Papp, 2011).

2.4.3. Metoda Neznal de determinare a potentialului de radon

Neznal et al. (2004) au propus un model de evaluare a riscului de radon din

sol bazat pe masurarea concentratiei de radon si a permeabilitatii solului.

In functie de potentialul de radon, se pot identifica trei categorii de risc sau

de indici de risc la radon (RI). Dupa cum se poate observa in diagrama din

Figura 18, categoriile de risc sunt delimitate de o linie punctata si impar-

tite In scazut, mediu si ridicat. Liniile drepte, in forma de “V”, care separa

indicele mediu de restul diagramei poate fi definit conform urmatoarelor

relatii (Neznal et al., 2004):
—logk = a; X ¢y — (a1 X cq9 + logky)
—logk = a, X ¢4 — (ay X ch0 +logky)

Unde a, a,sunt pantele liniilor iar C,  si log k sunt intersectiile lor. Astfel,

potentialul de radon devine:
€a— Cao
—log k + log ko

RP =

Iar limitele intre categorii sunt definite prin relatiile:

1 1
—logk =Ex(CA—E+log1E—1O>=O,1><CA+9,9

1 1
—logk = 3c X (cA —£+ log 1E — 10) =0,0286 xc, +9,971

Unde c,=1 kBq/m?, -log k = 10 si k = 1E-10m?
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Figura 18. Potentialul si indicele de radon Neznal (Neznal, 2001, redesenat).

Relatia finald prin care se exprima potentialul de radon este urmatoarea:

Ca— Ca0
RP = —log k + log ko
Unde: ¢, este cvartila a treia a setului de date de concentratii de radon din
sol iar k este permeabilitatea. Astfel, pe baza valorilor calculate pentru
potentialul de radon, se stabileste indicele de risc al sit-ului ca fiind mic
(RP <10), mediu (10 < RP <35) sau mare (RP > 35) (Neznal et al., 2004).

2.4.4. Metoda Kemski de determinare a potentialului de radon

Kemski et al. (2004) au dezvoltat o metoda de evaluare a potentialului de
radon geogenic si au propus o retea de distributie a valorilor impartita in
7 clase de potential (de la 0 la 6), in functie de relatia dintre concentratie
si permeabilitate. Pe baza acestei metode s-a realizat ulterior harta de po-
tential de radon a Germaniei.

Pentru concentratia de radon din sol se folosesc 5 categorii ale nivelelor
de concentratie: a) valori mai mici de 10 kBq /m?3, b) valori intre 10 si 30
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kBq/m?, c) valori intre 30 si 100 kBq/m?, d) valori intre 100 si 500 kBq/m?®
si e) valori peste 500 kBq/m?®. Permeabilitatea, de asemenea, este divizata
in a) micd, b) medie si c) mare. In functie de raportul dintre concentratia
de radon si permeabilitate, va rezulta clasa de potential de radon, unde 1
inseamnd cel mai scazut potential si 6 cel mai ridicat (Figura 19).

500 > 500

Rn-222 [kBg/m3] 100 100
a4 3 30
permeabilitate [m2] radon
l 16 l 14 . 12 l 10 1 2 3
1007 100" 107" 10 perm.
o
scazuta 0 1
[ T
medie 1 1
. [a=
ridicata 2

Figura 19. Categoriile de potential de radon dupa Kemski et al. (2004).

2.4.5. Diagnosticul de radon al cladirilor

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

Maisurarea radiometricd a presupus cuantificarea radiatiei gama fncon-
jurdtoare precum si de la contactul cu solul si a materialelor de constructie.
Astfel se pot identifica zone care prezintd doze mai mari, caracteristice
prezentei *Ra si a produsilor acestuia de dezintegrare. Masurarea debitu-
lui dozei gamma s-a efectuat cu aparatul Gamma Scout. Mai mult, probe
de sol si de materiale de constructie au fost colectate si investigate prin
spectrometrie gamma de fnalta rezolutie, pentru a se masura activitatea
?Ra. Metoda este pe larg descrisd in lucrarea lui Cosma et al. (2013).
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Pentru identificarea prezentei radonului in aerului din fisuri si conducte
s-a folosit protocolul de méasurare ,spot” (la fata locului), descris in Neznal
et al. (2004). Probele de aer au fost colectate cu ajutorul unei seringi (Janet,
150 ml) cu ac, direct din fisurile vizibile sau conducte, thainte ca acestea
sd iasd si sa se dilueze in aerul interior, si apoi au fost masurate pentru
stabilirea concentratiei de activitate a radonului cu aparatele RTM-2 (Sarad
GmbH, Germania) si Luk 3P (Jr Plch, Republica Cehd). Metoda de lucru
este similara cu cea a masuratorilor in sol.

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

Pentru toate cele 100 de amplasamente s-a determinat potentialul de
radon al solului din jurul cladirii prin metoda Neznal et al. (2004).

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

2.5. Metodele de analiza statistica folosite

Analiza statistica a datelor a fost efectuatd cu programele GraphPad Prism
versiunea 5.0 (GraphPad Software, San Diego, California USA, www.graph-
pad.com) si SPSS versiunile 20 (IBM Corp. Released 2011. IBM SPSS Statis-
tics for Windows, Version 20.0. Armonk, NY: IBM Corp.) si 24 (IBM Corp.
Released 2016. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 24.0. Armonk,
NY: IBM Corp.) pentru programul Windows.
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Pentru evaluarea distributiei statistice a datelor s-au folosit testele
Shapiro-Wilk (Shapiro si Wilk, 1965), Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov,
1933; Smirnov, 1939) si D’Agostino-Pearson (D’ Agostino si Pearson, 1973).

Pentru compararea medianelor aferente esantioanelor masurate s-au
folosit testul neparametric Kruskal-Wallis (Kruskal si Wallis, 1952) la care
s-a adaugat analiza post-hoc Dunn (Dunn, 1964), precum si testul parametric
One-Way ANOVA (Fisher, 1921) la care s-a addugat analiza post-hoc Tukey
(Tukey, 1949). De asemenea, pentru compararea variabilelor, s-a folosit
testul neparametric Mann-Withney (Mann si Withney, 1947).

Pentru evaluarea gradului de asociere intre variabilele calitative s-a
folosit testul x*(Chi-patrat) (Pearson, 1900) iar pentru evaluarea relatiilor
de asociere intre parametrii investigati (analiza bivariata) a fost calculat
coeficientul de corelatie Pearson (Pearson, 1895). De asemenea, legaturile
de asociere intre mai mult de doud variabile au fost determinate prin
analiza multivariatd (Anderson, 1958), folosind procedura de regresie in
trepte (Efroymson, 1960) si regresia liniard multivariatd (Mardia et al.,
1979), precum si prin calcularea coeficientului de corelatie partiald.

2.6. Alte programe folosite

Pentru elaborarea hartilor s-au folosit programele ArcGis 9 (ESRI 2004.
ArcGIS Desktop: Release 10. Redlands, CA: Environmental Systems Re-
search Institute) si Q-Gis 3.10 (QGIS Development Team (2019). QGIS Geo-
graphic Information System. Open Source Geospatial Foundation Project.
http://qgis.osgeo.org), precum si programul Adobe Photoshop CC 2017. De
asemenea, cu programul Q-Gis au fost extrase caracteristicile geologice si
pedologice pentru fiecare punct de masurare (atat din interior precum si
in sol) in parte, folosind functia “Add polygon attributes to points”, iar
baza de date a fost construita in programul Excel 2018.
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Capitolul
Etapele cercetarii

Dupd cum am precizat in introducere, cercetarea s-a desfdsurat in mai
multe etape, fiecare dintre acestea generand rezultate proprii, care repre-
zintd pdrti integrante in aceasta carte. fn acest capitol voi prezenta toate
etapele cercetarii, pana la studiul de caz Cluj-Napoca, pe care il voi descrie
si analiza in capitolele ulterioare.

3.1. Distributia radonului in sol
si apd la nivel national

Prima etapd a studiului de fatd a fost initiatd in cadrul proiectului RAMA-
RO (PN-II- PT-PCCA-2011-3.2-1064 — Harta de radon (reziden’;ial, geogenic,
apa) pentru regiunile de Centru, Vest si Nord-Vest ale Romaniei) - in cadrul
cdruia au fost colectate date pentru a realiza prima harta de radon din apa
si sol din Romania. Scopul acestui demers a fost acela de a identifica zonele
de prioritate la radon pe baza masuratorilor din sol si ape. In acest studiu
au fost incluse partial si datele din proiectul SMART-RAD-EN. Studiul a
fost publicat in Burghele et al. (2019), iar in cele ce urmeaza vor fi prezen-
tate cele mai importante rezultate din aceastd analiza.

Aria investigatd a reprezentat aproximativ 42% din teritoriul Roma-
niei si acopera Transilvania, Maramuresul, Crisana si Banatul, Insumand

16 judete cu un total de 99.837 km?. M3suratorile in sol s-au efectuat
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dupa protocolul Neznal el al. (2004) cu aparatul Luk3C (o versiune mai
veche a aparatului Luk3P deja prezentat in capitolul 2, avand aceleasi
specificatii tehnice si protocoale de masurare). Probele de apa au fost
masurate tot cu aparatul Luk3C, folosind sistemul Luk-VR dupa me-
toda prezentatd in Cosma et al. (2008). Protocolul de méasurare a vizat
divizarea teritoriului in celule de 10x10 km?, urmarind recomandarile
JRC (European Commission - Joint Research Centre) prezentate in Tolle-
fsen et al. (2014). Numdrul minim de mdsurdtori per celuld a fost 1 iar
maximul 17, cu mediana 3, aspect valabil atat pentru probele de sol cat
si pentru cele de ap4, desi cele din urma au fost colectate in functie de
disponibilitate, din diferite puturi, izvoare si alte surse de apa potabila.
Sumarul statisticii masurdtorilor de radon din probe de sol si apa este
prezentat in Tabelul 9.

Tabelul 9. Sumarul statisticii pentru mdsurdtorile de radon in sol si apd.

Tipul masurdtorii ~ Nr. Min. Max. AM. S.D. G.M. G.S.D.
Rninsol (kBq/m?®) 2564 0,2 179 29,3 17,4 24,5 1,9
Rninapd (Bq/m?) 2452 0,3 352 9,8 16,9 6,2 2,7

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

Din punct de vedere geologic, aria studiatd cuprinde o varietate de
depozite magmatice, metamorfice si sedimentare, diferite ca varsta si care
sunt constituente ale unor ansamble structurale majore (Figura 20). Cel
mai important ansamblu structural este reprezentat de regiunile cutate
care formeaza ramurile Carpatilor ce delimiteaza Depresiunea Pannonica
de cea a Transilvaniei, circumscriind-o pe cea din urma (Sandulescu, 1984;
Mutihac, 1990). Unitdtile carpatice reprezentative pentru zona studiata
sunt reprezentate partial de Carpatii Orientali si cei Meridionali, Muntii
Apuseni fiind acoperiti in tot ansamblul lor. De asemenea, depresiunile
interne si zonele adiacente au fost acoperite in totalitate.
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Figura 20. Harta geologica simplificatd a judetelor studiate
(dupd Sandulescu et al., 1978; din Burghele et al., 2019).

Analiza statisticd a datelor a fost efectuata folosind programul Graph-
Pad Prism 5.0., iar distributia statistica a datelor a fost evaluata cu testul
Shapiro-Wilk. De asemenea, cu testul neparametric Kruskal-Wallis au fost
comparate medianele aferente esantioanelor masurate, la care s-a adaugat
analiza post-hoc Dunn. Coeficientul de corelatie Pearson a fost calculat
pentru datele log-transformate, in vederea stabilirii intensitatii legaturii
dintre variabilele masurate (Tabelul 10). Nivelul de semnificatie alfa a fost
stabilit la 0.05 iar hartile de distributie a radonului in sol si apa au fost

realizate in programul ArcGis 9 (Figurile 21 si 22).

Tabelul 10. Coeficientul de corelatie Pearson a datelor log-transformate ale mdsurdtorilor

de radon in sol si apd (din Burghele et al., 2019).

Tipul Toate Toate >2 masuratori/ =2 masuratori/ =2 masuratori/ =2 masuratori/
analizei datele celulele  celula celula celula celula

rsd-apa 0,16 0,36 0,33 0,28 0,47 0,46

Nr. datelor 1702 648 495 351 85 45

P <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Figura 21. Media aritmeticd a valorilor concentratiilor de radon in probele
de aer din sol pentru celule de 10x10 km (din Burghele et al., 2019).
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Figura 22. Media aritmeticd a valorilor concentratiilor de radon in
probele de apad pentru celule de 10x10 km (din Burghele et al., 2019).
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In urma tmpartirii in poligoane de cate 10x10 km? s-a observat ca 12%
din 1111 celule rezultate corespund zonelor muntoase, cu o populatie spo-
radicd, motiv pentru care acestea nu au fost luate in studiu. Prin urmare,
cele 2564 de masuratori In sol si 2452 de mdsurdtori in apa au fost comasate
in 761, respectiv 649 de celule. Media aritmeticd a concentratiei de radon
masuratd in sol a fost de 29,3 kBq/m?, cu limite cuprinse intre 0,2 si 179
kBq/m?, aceste valori fiind comparabile cu cele raportate pentru solurile
europene (Beaubien et al., 2003; Al-Khateeb et al., 2017). Media geometricd a
fost de 24,5 kBq/m?®si corespunde cu valorile raportate anterior in Roménia
de Cucos et al. (2017) si Papp et al. (2017). Prin aplicarea testului Shapiro-
Wilk, nu a fost confirmata distributia normala a datelor log-transformate,
aspect care poate fi datorat parametrilor atmosferici care pot influenta ac-
tivitatea radonului in sol. S-a obtinut, in schimb, o corelatie negativa buna
intre concentratia radonului in sol si presiunea atmosferica. Prin aplicarea
testului neparametric Kuskral-Wallis si a analizei post-hoc Dunn, a fost
obtinuta o diferenta semnificativa statistic intre mediana valorilor méasu-
ratorilor in sol efectuate in luna august si restul lunilor, precum si iunie
vs. ianuarie si iunie vs. octombrie. De asemenea, o diferentd semnificativa
statistic a fost observatd intre sezonul cald si cel rece, activitatea radonului
in sol fiind semnificativ mai micd in lunile de vara, fatd de lunile de iarna.
Acest lucru se poate datora umiditatii scazute a solului din timpul verii,
care va conduce la o difuzibilitate redusa a radonului.

Urmadrind anumite modele geologice, se poate observa ca valorile
relativ scazute ale radonului din sol sunt caracteristice pentru Depresiu-
nea Transilvaniei si 0 buna parte din cea Pannonicd, valori intermediare
fiind masurate iIn Campia de Vest, in judetul Bihor. Valorile ridicate sunt
caracteristice zonelor de metamorfic ale Unitatilor Carpatice, in special
in aria Central-Carpatica si marginea ariei Pannonice dar si din Carpatii
Occidentali, explicindu-se astfel prin compozitia chimicd a rocilor care
le compun.

Majoritatea probelor de apa au fost colectate din fantani, cu o pondere
de 69%, urmate de apa de robinet cu o pondere de 27%, doar 4% din probe
fiind prelevate din ape de izvor. Media aritmeticd a activitatii concentratiei
de radon in toate probele de apa a fost de doar 9,8 Bq/1, de 10 ori mai pu-
tin decat valoarea limita de 100 Bq/1recomandata [EU, 2001; WHO, 2011;
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Law nr. 301/2015 establishing the requirements for protection of human
health as regards radioactive substances in drinking water (published:
2015-12-07)]. Valorile mici ale concentratiei activitdtii de radon in apd, de
pana la 10 Bq/1, sunt caracteristice pentru zonele cu depozite predominant
detritice sedimentare, de varstd neogend, ale Bazinului Transilvaniei si
marginii vestice a Muntilor Apuseni. Valori foarte mici au fost inregistrate
de asemenea si pentru Campia Banatului. Valori medii ale concentratiilor
de radon, de 10-30 Bq/1 au fost masurate cu preponderenta in partea ves-
ticd a Carpatilor Meridionali, dar si in partea centrald a acestora. Valorile
mari au fost mdsurate in depozite cuaternare din Campia de Vest, aspect
care poate fi pus pe seama ariei sursa pentru aceste depozite, mai precis
partea vesticd a Muntilor Apuseni. Mai mult, cele mai mari concentratii de
radon in apd au fost caracteristice zonelor mezometamorfice si granitice
ale Muntilor Apuseni, unde s-au Inregistrat valori preponderent intre 30
Bq/1si 100 Bq/l, insa depasind de multe ori valoarea de 100 Bq/1.

Coeficientul de corelatie Pearson calculat pentru punctele de probare
sol si apa apropiate una de cealalta a indicat o corelatie slaba (r = 0,16),
insd dupa ce toate datele au fost centralizate la nivel de celuld si au fost
identificate 648 de celule cu cel putin un punct de colectare comun pentru
probe de aer din sol si apd, acesta a sugerat o corelatie moderata intre aceste
doua tipuri de madsuratori (r = 0,36). Dupd cum se poate observa in tabelul
10, coeficientul de corelatie prezinta o crestere a gradului de asociere din-
tre cele doua variabile, odata cu cresterea numarului de valori masurate
per celuld, insd acesta ramane moderat chiar si atunci cand se depasesc 6
masuratori per celula (r = 0,47).

In concluzie, in ceea ce priveste apa de baut din Romania, cel putin la
nivelul studiului de fatd, aceasta nu prezintd o contributie semnificativa la
concentratia de radon din interior, sau o problema semnificativa din punct
de vedere radiobiologic. In ceea ce priveste masuratorile in sol insd, acestea
pot constitui o explicatie pentru radonul masurat in interiorul locuintelor,
indeosebi sub aspect geologic, chiar dacd s-a demonstrat ulterior, in studiile
prezentate in continuare, ca variatia concentratiei de radon din interior
este dependentd si de alti factori.
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3.2. Contributia radonului geogenic
la concentratla de radon din interior

Dupa developarea si citirea primului set de detectori (campania ianu-
arie-iulie 2017) datele rezultate pentru Cluj-Napoca au fost analizate si
interpretate, in vederea stabilirii urmatoarelor etape de cercetare. Aceste
rezultate au fost publicate in Florica et al. (2017), iar in cele ce urmeaza
vor fi prezentate aspectele cele mai relevante.

In ceea ce priveste distributia datelor pentru Cluj-Napoca, dup pri-
ma campanie de masurare a radonului in interiorul locuintelor selectate,
acestea prezentau o distributie log- normald, aspect care a fost confirmat
prin aplicarea testului statistic D’ Agostino-Pearson (p > 0,05). Din totalul
de 256 de case selectate, 43 au prezentat valori ale concentratiei de radon
mai mari de 300 Bq/m?® Dupa aplicarea unui factor de corectie sezonier,
pentru a putea estima o medie anuald, numarul locuintelor cu valori de
radon peste 300 Bq/m?®a crescut la 52. Astfel, dupd prima campanie de
masuratori, rezultatele au indicat cd 17% din casele investigate in zona
metropolitand a municipiului Cluj-Napoca prezentau valori peste nive-
lul de referinta european de 300 Bq/m? (Directiva 2013/59/ EURATOM).
Totodatd, 20% din casele investigate au prezentat valori mai mari de 250
Bq/m?®. Concentratia minima si maximd masuratd a fost de 21 Bq/m?,
respectiv 720 Bq/m?®. Media aritmetica pentru toate cele 256 de case a fost
de 139 Bq/m®, iar media geometricd a fost calculatd la 95 Bq/m?®. Astfel,
valoarea medie a concentratiei de radon masurata n aceasta prima cam-
panie a fost mai mare decat valoarea medie a concentra’;iei in interior,
de 98 Bq/m?, raportatd pentru Europa, fiind comparabild cu valorile de
140-160 Bq/m®masurate de Republica Ceha si Estonia. Cu ajutorul acestor
date s-a realizat o hartd preliminara pentru Cluj-Napoca, unde rezultatele
madsurdtorilor au fost comasate in celule de 1x1 km, dupa modelul folosit
la realizarea Atlasului European de Radon (Cinelli et al., 2019). Minimul
masurdtorilor per celuld este de 1 iar maximul de 13, media acestora fiind
de 2 per celuld. Astfel, numadrul total de celule investigate a fost de 85, iar
procentajul celulelor unde media aritmetica a depasit 300 Bq/m?a fost de
8 % (Figura 23).
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Figura 23. Harta radonului in interior pentru municipiul Cluj-Napoca dupa prima
campanie de masuratori din proiectul SMART-RAD-EN (din Floricd et al., 2017).

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

3.3. Cdile de patrundere a radonului in interior

In continuarea screening-ului cu detectori pasivi (cele doud campanii a cate
6 luni fiecare), au fost realizate mdsurdatori de diagnostic pentru 100 de case
(din toate cele 5 asezari urbane: lasi, Bucuresti, Timigoara, Sibiu si Cluj-Na-
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poca) ale caror valori ale concentratiei de radon au depasit 250 Bq/m®. S-a
urmadrit identificarea cdilor prin care radonul patrunde in interior si nu in
ultimul rand, care variabile cantdresc mai mult in acumularea si variatia
radonului In interior. Rezultatele acestei cercetari au fost publicate in Flo-
rica et al. (2020), iar in cele ce urmeaza vor fi redate detaliile semnificative.

3.3.1. Aspecte geologice generale

Toate cele 5 agezari urbane participante la studiu sunt distribuite pe intreg
teritoriul Romaniei, acoperind diverse structuri geologice si topografice.
Trei asezari urbane sunt localizate in campiile de la sud (Bucuresti), est
(Iasi) si vest (Timisoara) ale tarii, iar doud dintre acestea (Cluj-Napoca si
Sibiu) sunt localizate in interiorul arcului carpatic, in Bazinul Transilvaniei.
La o trecere sumara in revista a geologiei celor 5 asezari urbane, se poate
observa cd pentru toate acestea este caracteristic un fundament metamorfic
peste care se afla depozite sedimentare diferite ca varsta si tip petrografic.

Pe intreaga suprafatd a Bucurestiului, la suprafata se dezvolta in prin-
cipal depozite sedimentare ce revin Cuaternarului, respectiv pietrisuri si
nisipuri ale Formatiunii de Colentina si depozite loessoide de varsta Pleis-
tocen Superior mediu; depozite loessoide, nisipuri si pietrisuri ale terasei
inferioare de varsta Pleistocen Superior terminal; depozite detritice specifice
teraselor inferioare si luncii de varstd Holocen (Andreescu et al., 2011, 2013).

De asemenea, Cuaternarul are cea mai vastd raspandire de suprafata
si pentru Timisoara, acoperind practic toatd marginea estici romaneascd a
Bazinului Pannonic. Depozitele caracteristice sunt predominant clastice si
terigene. Depozitele pleistocene, alcdtuite in principal din argile nisipoase,
pietrisuri si nisipuri specifice teraselor vechi, sunt acoperite in totalitate
de depozite holocene aluvionare specifice luncii si terasei joase (argile,
nisipuri si pietrisuri).

Pe de alta parte, lasi este caracterizat de prezenta la suprafata atat a
depozitelor cuaternare specifice diferitelor terase (argile, loessuri la care se
adaugd nisipuri si pietrisuri ale teraselor superioare, de varsta pleistocena
si depozite aluvionare detritice holocene) precum si a depozitelor neogene
(calcare si varietati de argile sarmatiene). Acestea din urma sunt specifice
zonelor mai inalte, aflate de o parte si de alta a vaii Bahluiului, determinate
de dispozitia monoclinald a acestor depozite (Ionesi et al., 2005).
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In ceea ce priveste Sibiul, la suprafati se regéseste o varietate mai mare
de depozite geologice de varsta badeniend (marne, pietrisuri si nisipuri),
sarmatiana (marne, argile nisipoase, nisipuri, pietrisuri si conglomerate),
pannoniana (marne, argile, nisipuri si pietrisuri), pleistocend (pietrisuri
si nisipuri specifice teraselor medii si superioare) si holocena (nisipuri si
pietriguri apar’;inénd terasei joase, aluvionare).

Municipiul Cluj-Napoca si imprejurimile acestuia, de asemenea, pre-
zintd o geologie mai variatd, la suprafata regasindu-se depozite neogene
(nisipuri, gresii, argile si pietrisuri de varstd Eggenburgian-Burdigalian,
marne, gresii, calcare, gipsuri si pe alocuri sare de varstd Badenian si ni-
sipuri, gresii, conglomerate, marne si uneori tufuri de varsta sarma’;iané).
Paleogenul este deschis in partea centrald, vesticd si de sud a municipiului
(marne si calcare de varsta Lutetian; marne, calcare, argile, gresii, nisipuri
de varsta Priabonian; calcare, argile, marne si gresii de varsta Rupelian),
pe toatd lungimea vailor Somesului Mic si Nadasului fiind dispuse depo-
zite cuaternare ale teraselor superioare si inferioare (nisipuri si pietrisuri
pleistocene si holocene) (Florica et al., 2020 si referintele aferente).

In cazul caselor la care s-au efectuat masuratori de diagnostic din muni-
cipiul Bucuresti, acestea s-au suprapus peste depozite pleistocene (loessoi-
de, loess si nisipuri si pietrisuri). La Timisoara casele s-au suprapus peste
depozitele aluviale holocene iar la Iasi, cu exceptia a doud locatii care s-au
suprapus peste depozite detritice pleistocen superioare, toate celelalte case
s- au aflat peste depozite argiloase de varstd Sarmatian. In ceea ce priveste
municipiul Sibiu, locatiile monitorizate s-au suprapus atat peste depozitele
detritice de terasa superioara de varsta Pleistocen, cat si peste cele ale tera-
sei joase, de varstd Holocen. In fine, la Cluj-Napoca locatiile s-au suprapus
peste depozite care apartin ca varstd Paleogenului (Rupelian), Neogenului
(Sarmatian si Badenian) si Cuaternarului (Pleistocen si Holocen).

3.3.2. Interpretarea rezultatelor

Analiza statistica a datelor s-a realizat cu programul SPSS, versiunea 24
(SPSS Inc., SUA). Distributia datelor a fost evaluata cu testul D" Agosti-
no-Pearson iar pentru compararea variabilelor a fost folosit testul nepara-
metric Mann-Withney. Testul x*(Chi-patrat) a fost folosit pentru evaluarea
gradului de asociere intre variabilele calitative, iar pentru evaluarea rela-
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tiilor de asociere Intre parametrii investigati a fost calculat coeficientul de
corelatie Pearson. Pentru analiza multivariatd, datele log-transformate ale
concentratiei de radon rezidential au fost utilizate ca variabild dependenta.
S-a folosit, de asemenea, procedura de regresie in trepte unde doar factorii
care au avut influentd semnificativa statistic asupra variabilei dependente
au fost luati in considerare. Nivelul de semnificatie statistic a fost stabilit
la 0,05. In Tabelul 11 este prezentats statistica descriptiva pentru toti pa-
rametrii monitorizati in cele 100 de case.

Tabelul 11. Statistica descriptivd a parametrilor investigati in cele 100 de case (dupa
Floric et al., 2020, cu modificari).

Parametru Min. Max. Median A.M. S.D. G.M.
Conc. Rn rezidential (Bq/m® 150 1221 309 356 176 325
@ max (Bq/m?/h) 3 99 8 13 16 9

Q3 Rn_sol (kBq/m?) 6 97 34 39 20 34
RP 5 133 29 33 21 28
CO7 (ppm) 432 3375 1083 1213 638 1078
RH (%) 16 70 42 42 10 41

T (C°) 13 31 21 22 3 22
Consum energie (kWh/m?) 102 500 210 216 63 208
“Ra (Bq/kg) 8 283 32 48 57 33

Doy este valoarea maxima masurata in exalatie; Q3ra este cvartila a treia a concentratiei
de radon mdsuratd; RP este potentialul de radon; RH reprezintd umiditatea; T este
temperatura in grade Celsius.

Distributia normala a datelor log-transformate aferente concentratiei de
radon rezidential a fost confirmata prin aplicarea testului D’ Agostino-Pear-
son (p > 0,05). Media aritmetica si media geometrica a concentratiilor de
radon rezidential este de 356 Bq /m?®, respectiv 325 Bq/m?. Aceste valori
ridicate sunt explicabile prin faptul cé selectia celor 100 de case din stu-
diul de fatd a avut ca principal criteriu o concentratie de radon superioara
pragului de 250 Bq/m?.

Pentru 33 de case rata de exalatie a fost sub limita de detectie, iar in
restul caselor aceasta a prezentat variatii ridicate, cu limite cuprinse intre
10 Bq/m?/h si 358 Bq/m?/h si o medie aritmeticd de 47 Bq/m?/h . in4
din cele 6 case in care rata de exalatie a fost superioard valorii de 100 Bq/
m?/h , podeaua este amplasatad direct pe pamant sau zgurd, fard a exista
sapa de beton.
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Fisuri au fost identificate in 88 de case, cu o medie aritmetica de 6
fisuri per casa. Valoarea maxima de radon masurata la nivelul fisurilor
este de 27 kBq/m?®, iar valoarea minima este de 1 kBq/m?, coeficientul de
variatie fiind de 85%.

In ceea ce priveste masurdtorile in sol, doar in cazul unei singure case
acestea nu s-au putut realiza datoritd prezentei apei in sol, la 0 adancime
de aproximativ 50 de cm. Pentru calculul potentialului de radon s-a luat
in considerare percentila de 75% (Q3) a concentratiei de radon din sol,
valoarea calculata pentru Q3 fiind cuprinsa intre 6 kBq/m?®si 97 kBq/m?,
cu o medie aritmeticd de 39 kBq/m?>. Potentialul de radon (RP) a indicat
valori cuprinse intre 5 si 133, cu 0 medie aritmetica de 33. Astfel, din totalul
de 100 de case, 4 dintre acestea au prezentat un indice de radon scazut, 62
au avut un indice de radon mediu iar 33 au avut indice de radon ridicat.

Alti indicatori ai calitatii aerului de interior, monitorizati in acest stu-
diu, au fost CO, si CO. Pentru concentratia de CO, au fost mdsurate valori
cuprinse intre 432 ppm si 3375 ppm cu 0 medie geometricd de 1078 ppm.
in schimb, monoxidul de carbon a fost identificat prin madsuratori doar
in 10 case, cel mai probabil datorita tipului de incélzire utilizat in timpul
sezonului rece. Limitele au fost cuprinse intre 0,1 ppm si 6 ppm iar con-
centratia medie fiind de 1,1 ppm.

Pentru analiza bivariatd, sumarul corelatiilor statistice intre parametrii
luati in considerare este prezentat in Tabelul 12.

Tabelul 12. Corelatii statistice determinate pentru parametrii relevanti; unde corelatia este
semnificativd la un nivel de 0.05* si 0.01** (din Florica et al., 2020, cu modificari).

Corelatia Spear-  Sol 0,35 -0,07 05 0,65** n/a n/a n/a n/a

man pentru “*Ra
Materialul de 0,008 0,55** -0,17 -0,3 n/a n/a n/a n/a
constructie

Variabila Rnrezi- ®max Q3Rn RP CO; Temp. RH  Ener-

dential sol gie

Corelatia Pearson Rn rezidential 0,05 -0,12 0,1 026 -0,11 0,30** 0,13
@ max -0,1 0,14 -004 021 -01 -0,07
Q3 Rn sol 0,33** 0,13 -0,15 0,13 0,02
RP 006 019 01 0,04
CO, 0,01 0,51** 0,29**
Temp. -0,51 -0,02
RH 0,27**
Energie
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Prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson s-a obtinut o corelatie
acceptabila intre concentratia de radon rezidential si concentratia de CO,
(r=0,26, n =97, p =0,01), fapt care indica o slaba aerisire care conduce la
acumularea CO, cat si a radonului. Nicio corelatie semnificativa statistic
nu a fost observatd intre concentratia de radon rezidential si parametrii
precum exalatia, concentratia de radon din fisuri, concentratia de radon
din sol, indicele de risc de radon si potentialul de radon. De asemenea,
testul x* a confirmat cd nu existd o dependenta semnificativa statistic intre
concentratia de radon rezidential si indicele de risc de radon (p > 0,05).
Acest lucru semnifica ca indicele de risc de radon nu poate oferi indicii
suficiente cu privire la nivelul de radon rezidential si nu poate fi folosit
ca surogat al masurdtorilor de radon din interior. S-a obtinut o corelatie
acceptabild intre concentratia de radon rezidential si umiditate (r=0,3,n
=97, p<0,01) si o corelatie inversa intre temperatura si umiditate (r=-
0,5, n=97, p<0,01). De asemenea, o corelatie acceptabild a fost obtinuta
intre concentratia CO, si consumul energetic (r=03,n=92 p<0,01).0
corelatie buna a fost obtinutd intre potentialul de radon si continutul in
226Ra al probelor de sol (r = 0,72, n =10, p < 0,05).

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

fn concluzie, din datele analizate reiese c&, pentru majoritatea am-
plasamentelor din studiu, subasmentul geologic poate oferi o explicatie
rezonabila atat pentru valorile medii si mari Inregistrate in masuratorile
din sol (indicele de risc de radon si potentialul de radon) cét si pentru
valorile inregistrate in interior prin mdsuratori pasive (care depasesc in
toate cazurile limita de 250 Bq/m?®pe an). Cu toate acestea, variatia rado-
nului rezidential nu a putut fi corelata direct cu variatia radonului din sol,
acest aspect fiind influentat in special de factori care tin de caracteristicile
de constructie ale caselor. Avand in vedere cd toate casele din studiu au
prezentat valori ale concentratiei de radon in interior care depasesc limita
de 250 Bq/m?, si cd variatia radonului in sol a fost destul de Insemnata
(datorita diferentelor geologice de la o zona la alta si a neomogenitatii
litologice), neputandu-se face totusi o corelatie directa cu variatia rado-
nului din interior, putem conchide ca, aldturi de geologie, factorii care tin
de caracteristicile de constructie si modul de folosinta al caselor joaca un
rol determinant in acumularea radonului in interior.
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Studiu de caz — Cluj-Napoca

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

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

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

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

Din punct de vedere geologic, municipiul Cluj-Napoca se gaseste in partea
de NV a Bazinului Transilvaniei, la est de metamorfitele Muntilor Gildului,
in regiunea care, in literatura de specialitate, poartd denumirea de “aria
Gildului”, la nivelul distributiei faciesurilor sedimentare ale Paleogenului
(Rusu, 1970). Regiunea este caracterizata printr-o diversitate a formatiuni-
lor geologice si a structurilor, intdlnindu-se roci metamorfice, magmatice
si sedimentare, diferite ca varsta si ca tip petrografic (Krézsek, 2006, si
referintele aferente).

Se intalnesc formatiuni de varsta cretacic superioara dispuse deasupra
rocilor metamorfice si eruptive, peste care sunt dispuse transgresiv discor-
dant formatiuni paleogene si neogene, preponderent cu caracter detritic,
carbonatic sau vulcanogen-sedimentar (Figura 24). Ele revin unor bazine
sedimentare distincte ca roluri si evolutii, suprapuse.

4.1.1. Stratigrafia

I. Subasmentul metamorfic si formatiunile sedimentare acoperitoare

Cele mai vechi roci sunt reprezentate de sisturi cristaline care s-au format
in timpul Precambrianului, in regiunea in care s-a edificat subsecvent
masivul Gildu. Este vorba in principal despre roci metamorfice de varsta
Paleozoic (Seria de Somes si Seria de Arada) (Sandulescu si Visarion, 1978;
Sandulescu, 1988; = Litogrupul de Somes in Balintoni, 1997) peste care
se dispune o cuverturd sedimentara de varsta Triasic — Cretacic Superior
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Figura 24. Harta geologica a regiunii Cluj-Napoca [modificata dupa
Raileanu si Saulea (1967); hidrografia dupa maps.google.com].

(e.g., Burchfiel, 1976; Paraschiv, 1979; Krézsek si Bally, 2006). Tntreg acest
ansamblu revine Unitatii de Bihor (Sandulescu, 1984), cunoscuta si drept
” Autohtonul de Bihor” (Mutihac si Ionesi, 1974).

I1. Cretacic Superior

Cele mai apropiate depozite care revin Cretacicului terminal din relativa
proximitate a municipiului Cluj-Napoca se afla in Dacidele interne, fiind
expuse la zi intre Gildu si Somesul Rece, sau in alte arii (Stolnei, Saratii,
Somesului Mic si Agarbiciu) (Mészdros si Clichici, 1976; Baciu si Filipescu,
2002; Sdsdran si Sdsaran, 2003; Sasaran, 2011). Ele ilustreaza procesele de
tafrogenezd petrecute in Apusenii de Nord, la finele Cretacicului (Sandu-
lescu, 1984). Sunt in discutie depozite cu aspect flisoid, de bazin tectonic
ingust si adanc, dar care in primele etape de evolutie, sau subsecvent strict
pe marginile de bazin, au permis dezvoltarea faciesului de tip Gosau, cu
toata fauna exuberanta de moluste caracteristicd acestui facies. Ele nu tre-
buie in niciun caz confundate cu depozitele flisoide ce se afld mai la sud
(zona Hasdate) si care revin Transilvanidelor, cu faciesurile semnalate de
Sdsdran si Sasaran (2003).

Activitatea magmaticd de la finele Cretacicului, asociatd cu miscarile
”laramice”, determind punerea in loc a unor roci eruptive apartinitoare
banatitelor (dacite, andezite si riolite) pe vdile Capusului, Somesului Rece,
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in zona Méanastireni sau Baisoara-Sacel (Vlaicu- Tataram, 1963; Stefan et
al., 1985). Cele mai importante contributii referitoare la geneza rocilor
magmatice din zond sunt cele ale lui Hanomolo si Hanomolo (1962), Vla-
icu-Tatdaram (1963), Muresan (1974; 1980), Lazar si Intorsureanu (1982),
Stefan et al. (1985; 1988; 1992).

I11. Paleogen

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

Formatiunea de Jibou (Hofmann, 1879)

Aceastd formatiune a fost descrisa pentru prima data de catre Hofman
(1879) sub numele de , Argilele multicolore si calcarul de apd dulce de la
Jibou”. Alte contributii ulterioare au pus in evidentd aspectul ”vargat”
(rubanat) al rocilor care formeaza aceasta unitate litostratigrafica (Koch,
1894; Réileanu si Saulea, 1956; Vlaicu-Tdtdaram, 1963; Rédileanu si Mészaros,
1966; Mészaros si Clichici, 1976; Popescu et al., 1977; Popescu, 1978, 1984;
Mészéros si Moisescu, 1991). Aceasta forma’;iune reprezintd primul termen
disconform Paleogenului si este alcdtuitd din depozite clastice, continen-
tal-lacustre, cu o grosime de panad la 1500 m, formate In urma tectogenezei
,Jaramice” din Cretacicul Superior, care a condus la ridicarea zonelor mar-
ginale ale Bazinului Transilvaniei (Jipa, 1994). Numeroase studii anterioare
au pus in evidenta caracterul continental detritic al acestei formatiuni, cu
episoade continentale lacustre (Raileanu si Saulea, 1955, 1956; Mészaros,
1960, 1991; Vlaicu-Tataram, 1963).

Episoadele de sedimentare lacustra sunt concretizate prin formarea
depozitelor de calcare si dolomite (Dolomitul de Agarbiciu, Calcarul de
Rona, Calcarul de Horlacea etc.), care sunt considerate, la randul lor, ca
membri In cadrul formatiunii, si care reprezinta partea mediand a depozi-
telor acesteia (Hofmann, 1879; Koch, 1894; Codrea si Sdsdran, 2002; Codrea
et al., 2010; Filipescu, 2011).
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Codrea si Sdsdran (2002) considerd ca depozitele lacustre a cdror ex-
tensie verticala principala este localizata intre localitatile Rona si Jibou pot
fi separate ca un membru local al Formatiunii de Jibou, sub denumirea de
Membrul de Rona. Varsta depozitelor Membrului de Rona a fost stabilita
pe baza fosilelor din depozitele lacustre (gastropode, ostracode si diferite
vertebrate) de citre Gheerbrant et al. (1999) care le-au atribuit intervalul
Thanetian — Sparnacian (Ypresian Inferior).

In fine, pe baza faunei paleontologice provenite din depozitele conti-
nentale de culoare rosie, Codrea si Godefroit (2008) reusesc s stabileasca
cu oarecare exactitate varsta Formatiunii de Jibou ca revenind intervalului
Maastrichtian — Lutetian, fapt care este general acceptat. Autorii confirmd prin
material aditional datele lui Nopcsa (1905), referitoare la aceasta formatiune.

Grupul de Calata (Rusu, 1995) — Lutetian Superior — Priabonian Inferior

Este echivalent cu “Seria marind inferioara” (Réileanu si Saulea, 1956),
si cuprinde mai multe nivele stratigrafice. Orizontarea acestor nivele stra-
tigrafice a facut obiectul de studiu a predecesorilor (Koch, 1894; Raileanu
si Saulea, 1956; Mészaros, 1957, 1960) care au pus in evidentd caracteristi-
cile petrografice si continutul micropalentologic al rocilor care alcdtuiesc
aceastd unitate litostratigrafica. Lucrarile lui Rusu (1970, 1987, 1995) au
tratat in detaliu caracteristicile faciesale si stratigrafice ale formatiunilor
care alcatuiesc Grupul de Célata.

Formatiunea de Foidas (Bombitd, 1984) — Lutetian Superior

Este echivalenta cu ,,Orizontul marno-calcarelor cu anomii si al gipsu-
rilor inferioare” (Horizont der unteren Gypsbanke oder des Anomyen-
kalkes und Mergels) (Koch, 1894), , Orizontul gipsului inferior si al mar-
no-calcarelor inferioare cu Anomya” (Réileanu si Saulea, 1956), ,,Orizontul
marno-calcarelor cu Anomii si a gipsurilor inferioare” (Mészaros, 1960),
nivelul inferior din ,Orizontul gipsului inferior si al marno-calcarelor
cu Anomia” (Vlaicu-Tatdram, 1963), , Orizontul marnelor si calcarelor cu
Gryphaea eszterhazyi si Rostellaria” (Dragog, 1966), ,,Orizontul cu Anomya”
(Ni’;é Pion et al., 1966), ,Formatiunea gipsului inferior” sau , Gipsul infe-
rior” (Popescu, 1978, 1984), , Gipsul de Foidas” (Bombita, 1984), ,Stratele
de Foidas” (,,Les Couches de Foidas”) (Mészéros si Moisescu, 1991), ,,For-
matiunea de Foidas” (Rusu, 1995; Filipescu, 2011).
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Aceasta formatiune este delimitatd la partea inferioard de Formati-
unea de Jibou iar la partea superioara de Formatiunea de Capus si este
constituitd din calcare bioclastice si roci evaporitice (Raileanu si Saulea,
1956, Mészdros 1957, 1960; Vlaicu-Tataram, 1963; Popescu, 1978; Ghergari
et al., 1987; Rusu, 1995; Filipescu, 2011), reprezentand baza unui termen
transgresiv. Acumularea acesteia se produce intr-un mediu restrictiv in-
tertidal-supratidal (Filipescu, 2011).

Pe baza asociatiilor de moluste, ostracode si nannoplancton, varsta aces-
tei formatiuni a fost atribuita Lutetianului si mai apoi Lutetianului Superior
(Popescu et al., 1978; Mészdros et al., 1987; Mészaros si Moisescu, 1991).

Formatiunea de Capusu (Popescu, 1978) — Lutetian Superior — Bartonian
Inferior

Este echivalentd cu ,,Marne cu perforata” (Hauer si Stache, 1863), ,Strate
cu perforata” (perforata-Schichten) (Hofmann, 1879; Koch, 1894), , Bancul cu
Nummulites perforatus” (Rdileanu si Saulea, 1956), ,,Stratele cu Nummulites
perforatus” (Joja, 1956, Dumitrescu, 1957), ,Orizontul cu Gryphaea eszter-
hazyi si orizontul cu Nummulites perforatus” (Mészaros, 1957), ,,Orizontul
cu Nummulites perforatus” (Vlaicu-Tadtaram, 1963; Dragos, 1966; Nita-Pion
et al., 1966), ,Membrul de Capus” (Popescu, 1978), ,Strate de Capusu”
(Les Couches de Capusu) (Mészéros si Moisescu, 1991), , Formatiunea de
Capusu” (Rusu, 1995; Filipescu 2011).

In componenta acestei formatiuni, ale crei depozite sunt cuprinse intre
,Gipsurile inferioare” si Formatiunea de Mortanusa (sensu Koch, 1894), se
delimiteazd doi membri: unul inferior, reprezentat de ,Marnele inferioare
cu moluste” sau strate de Capusu inferioare (Nivelul cu Gryphaea eszterhazy)
si altul superior, cu Nummaulites perforatus sau stratele de

Cépu§u superioare (Mészdros, 1960; Vlaicu-Tadtaram, 1963; Popescu
et al., 1978; Mészdros si Moisescu, 1991). Se pastreaza astfel, in linii mari,
orizontarea facuta de Koch (1894) , Stratelor cu perforata”, echivalentul
pentru membrul inferior fiind ,,Orizontul inferior cu striata” iar pentru
cel superior , Orizontul bancului cu perforata”.

Pe baza asociatiilor de nummuliti, Bombita (1984) confera formatiu-
nii varsta Lutetian Superior care, in momentul de fatd, este considerata
a fi reprezentativa doar pentru partea inferioard a depozitelor. Mai apoi,
Gheta (1984) considerd, pe baza asociatiilor de nannoplankton, ca varsta
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depozitelor ar fi Bartonian. Rusu (1995), pe baza asociatiilor de nanno-
plankton atribuite Bartonianului si a picnodontelor (Pycnodonte brogniarti)
care corespund Lutetianului Superior, reuseste s stabileasca varsta acestor
depozite ca fdcand parte din intervalul Lutetian Superior — Bartonian.

Aceasta formatiune afloreaza in valea Varai, in baza dealului Piscuiu
Ronei, intre satele Ortelec si Brebi, in vdile Capusului si Somesului si la
Luna de Sus (Mészaros si Clichici, 1976).

Formatiunea de Mortinusa (Bombi’;é si Moisescu, 1968) — Bartonian —
Priabonian Inferior

Este sinonimd cu ,,Orizontul mijlociu de marne cu moluste” + ,,Orizon-
tul superior de calcare marnoase cu moluste” (Koch, 1894), ,,Orizontul ar-
gilelor cenusii” (Raileanu si Saulea, 1956), ,,Orizontul marnelor si calcarelor
cu moluste” + ,,Orizontul marnelor nisipoase cu Ostreide” (Mészéros, 1960),
~Argile marnoase de Mortanusa” (Bombi’gé, 1963), ,, Orizontul marnelor
si calcarelor cu Velates si Corbula” (Dragog, 1966), ,, Orizontul marnelor si
calcarelor cu Corbula gallica = Orizontul argilelor cenusii” (Nita-Pion et al.,
1966), ,Marne de Mortanusa” (Popescu, 1978), ,Formatiunea de Morta-
nusa” (Filipescu, 2011).

Este consideratd ca fiind, de fapt, un subgrup ce cuprinde in partea
bazald Membrul de Inucu (Mészaros si Moisescu, 1991) (Marne superioare
cu moluste — dupd Mészdros si Clichici, 1976), urmat de Membrul de V-
leni (Rusu, 1987) peste care se succedda Membrul de Ciuleni (Rusu, 1995).

Membrul de Inucu (Bartonian) este alcdtuit din marne cenusii si calcare
bogate in moluste.

Membrul de Vileni (Bartonian Mediu) este alcdtuit din marne bogate
in moluste (predomind Velates perversus) si calcare micritice.

Membrul de Ciuleni (Bartonian Superior — Priabonian Inferior) este
constituit dintr-o stiva groasa de argile si marne cenusii cu intercalatii de
nisipuri si gresii.

Calcarul de Vigtea (Raileanu si Saulea, 1956) — Priabonian Inferior

Este sinonim cu , Calcarul grosier inferior” (Koch, 1894), ,Orizontul
calcarelor grosiere inferioare sau al gresiei de Racoti” (Réileanu si Saulea,
1956), “Orizontul calcarelor grosiere inferioare” (Mészdros, 1960), “Ori-
zontul calcarului grosier inferior” (Vlaicu-Tataram, 1963) sau “Calcar
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de Leghia” (Bombitd, 1963; Popescu et al., 1978; Rusu, 1987), “Orizontul
calcarului grosier inferior” sau “Orizontul gresiei de Racoti” (Nita Pion et
al., 1966), “Strate de Leghia” (Mészaros si Moisescu, 1991), “Calcarul de
Vistea” (Rusu, 1995; Filipescu, 2011).

Acest orizont incheie seria marind inferioara a Eocenului si se prezintd
sub forma a doua faciesuri: unul calcaros in sud si altul grezos in nord
(Réaileanu si Saulea, 1956).

Rocile calcaroase sunt predominante si au origine organogena, fiind
bogate in testuri de foraminifere, cochilii de moluste si echinide. Acestea
sunt intercalate de marne cenusii nisipoase. Spre Cluj, calcarele organoge-
ne dobandesc un caracter grezos, iar de la Moigrad se face trecerea citre
faciesul grezos prin inlocuirea calcarului organogen (Calcarul de Leghia)
cu o gresie calcaroasa (,Gresia de Racoti” — preponderent grosiera, inter-
calata de gresii fine si uneori carbunoase), pe alocuri fosilifera si care este
intercalatd uneori de lumasele. Continuand inspre nord, pe marginea zonei
caracteristice acestor depozite, gresiile calcaroase trec in conglomerate sau
nisipuri intercalate de argile rosii (Raileanu si Saulea, 1956; Mészdros, 1957;
Meészaros, 1960; Mészéros si Moisescu, 1991; Rusu, 1995).

Acest din urma aspect i-a determinat pe Raileanu si Saulea (1956) sa
considere cd, in aceastd zond, conglomeratele si argilele, aldturi de , Stratele
de Turbuta” si ,Orizontul cenusiu”, formeaza o formatiune distincta pe
care au denumit-o ,Strate de Stejara”. in consecintd, folosind denumirea
locald de ,,Calcar de Vistea”, care ar caracteriza astfel jumatatea sudica a
bazinului, acestia considera ca este mult mai potrivitd decat denumirea
de ,Calcar grosier inferior”, pe care Koch (1894) a generalizat-o pentru
majoritatea bazinului.

In schimb, Bombitd (1963) introduce denumirea de ,,Calcar de Leghia”,
care caracterizeaza holostratotipul descris de cdtre acesta in apropierea
satului Leghia, caracteristic pentru partea de sud a bazinului.

Rusu (1995) revine asupra denumirii propuse de citre Raileanu si
Saulea, pe care o considerd mai potrivitd , aceasta si datoritd faptului ca
la Vigtea intalneste aflorimente mult mai edificatoare, unde calcarele sunt
deschise pe o lungime de 7 metri din totalul de 8 metri, iar contactul cu
depozitele Formatiunii de Valea Nadasului din top este vizibil si clar de-
limitat. Propune ca holostratotip cariera Golombodu, de la vest de Vistea,
unde traseaza o sectiune tip pentru aceasta formatiune.
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in fapt, atat ,,Calcarul de Leghia” cat si ,Gresia de Racoti” sunt doud
formatiuni izocrone si constante din punct de vedere litologic in aria Gila-
ului, in aria Preluca, Gresia de Racoti reprezentand corespondentul terigen
al Calcarului de Leghia. In context, considerdm asadar mai potrivitd de-
numirea de , Calcarul de Vistea”, care caracterizeaza atat faciesul calcaros
cat si cel grezos, caracteristice pentru aria Gildului. Pe baza asociatiilor
de foraminifere, Bombita (1984) considera ca varsta acestor depozite ar fi
Priabonian.

Formatiunea de Valea Nadasului (Popescu, 1978) — Priabonian Mediu

Este sinonimd cu ,,Complexul vargat superior” (Hofmann, 1879), , Ar-
gilele vargate superioare” (Koch, 1894), ,Seria argilelor vargate superioare”
(Réileanu si Saulea, 1956), ,Seria vargatd superioard” (Mészdros, 1957),
»Nisipuri si argile continentale” (Bombita, 1963), ,Orizontul argilelor
pestrite superioare” (Dragos, 1966), ,Complexul argilelor rosii superioare”
(Popescu et al., 1977), ,Strate de Valea Nadasului” (Rusu, 1987), Formati-
unea de Valea Naddsului” (Popescu et al., 1977; Popescu, 1978; Mészéros
si Moisescu, 1991; Rusu, 1995; Filipescu, 2011).

In cea mai mare parte, acest nivel este constituit din argile rosii cu in-
tercalatii de nisipuri sau argile vinete-albastrui-verzui. In zona Clyj (aria
de sedimentare Gildu) are aproximativ 60 m, atingand 150 m spre Jibou.

Din punct de vedere paleontologic aceasta formatiune este modesta ca
si continut, fiind totusi semnalate gastropode de apa dulce, resturi de ma-
mifere (Brachydiastematherium transylvanicum Béckh si Matyasovski, 1876,
Quercytherium Koch, 1894 si Prohyracodon orientale Koch, 1897), precum si
resturi de crocodilieni (Sabau et al., 2021 si referintele din text) si plante. in
ceea ce priveste resturile de Brachydiastemahterium transylvanicum, acestea
au fost semnalate pentru prima datd de catre Bockh (1876) de la Radaia din
depozite de varsta Eocen (Priabonian), iar in momentul de fatd reprezinta
singura descoperire de acest tip din Transilvania (Farcas, 2011).

In aria Giliului, Formatiunea de Valea Naddsului afloreaza intre Nadas
si Mera — pe partea a stanga a vaii Nadasului si pe Valea Garbou.

Grupul de Turea (Rusu, 1995) — Priabonian Superior — Rupelian Mediu
Este sinonim cu , Seria marind superioara” (Raileanu si Saulea, 1956)
si , Grupul de Cluj” (Mészdaros si Moisescu, 1991).
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Dupa ce s-a format nivelul superior al depozitelor continentale, are
loc o scufundare in Eocenul Superior, fapt ce conduce la revenirea marii
in partea vesticd a regiunii Cluj-Napoca. Datoritd instalarii unui mediu cu
apd de adancimi reduse, la inceput s-au sedimentat depozite lagunare, o
transgresiune ulterioard favorizand o sedimentare marin normald sub as-
pectul salinitatii pentru un timp mai indelungat (Mészdros si Clichici, 1976).

Acest grup evidentiazad primele elemente faunistice Oligocene, iar lito-
logic este format cu preponderenta din calcare cuprinse intre formatiunile
de Valea Nadasului si de Mera. In componenta acestuia sunt incluse patru
formatiuni: Jebucu, Calcarul de Cluj, Marnele de Brebi, ,,Formatiunea de
Mera”, si un membru care este considerat ca ficand parte din Formatiunea
de Brebi, reprezentat de Calcarul de Hoia (Rusu, 1995).

Mészéros si Moisescu (1991) folosesc pentru aceastd serie denumi-
rea de ,,Grupul de Cluj” in care includ ,Stratele de Jebucu”, ,Stratele de
Cluj” si , Stratele de Brebi”, considerand Calcarul de Hoia ca facand parte
din ,Grupul de Mera” (Mészdros si lanoliu, 1989), in care includ partea
terminald a , Stratelor de Brebi”, ,Stratele de Hoia”, ,,Stratele de Mera” si
partea bazala a ,,Stratelor de Moigrad”.

Formatiunea de Jebucu (Bombitd, 1984) — Priabonian Superior

Este echivalentd cu , Orizontul cu gips sau al calcarelor cu Anomia” +
,Orizontul calcarelor cu Ostracode” (Koch, 1894), ,,Orizontul cu gipsuri
superiore” (Raileanu si Saulea, 1956) sau cu ,,Orizontul marno-calcarelor
cu anomii si al gipsurilor superioare” (Mészdros si Clichici, 1976). Mai este
sinonimd cu ,,Gipsul superior” (Popescu et al. 1978), ,Gipsul de Jebucu”
(Bombita, 1984), ,Membrul gipsului de Jebucu” (Rusu, 1987).

In componenta acestui orizont intra calcare cu Anomia, gipsuri si argile
gipsifere, calcare oolitice, marne negricioase cu ostracode si dolomite cu
gastropode de apa dulce (Popescu et al., 1978; Mészaros si Moisescu, 1991).
Corespondentul acestei formatiuni in zona Meses-Preluca 1l reprezinta
baza Formatiunii de Turbuta.

Formatiunea de Jebucu este considerata ca fiind de varsta Priabonian
Superior si afloreaza pe Valea Nadasului, pe vdile Garbaului si Plesca, pe
Valea Capusului, pe versantul stang al Vdii Somesului Mic, precum si in
Cheile Baciului si Manastur. In toate aceste aflorimente s-a observat ci
depozitele au in baza argile care trec cdtre partea superioara in marne si
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mai apoi in calcare bogate In anomii si foraminifere, peste care se suprapun
intercalatii de argile si gipsuri (Mészaros si Clichici, 1976).

Calcarul de Cluj (Hofmann, 1879) — Priabonian Superior
Dupa Koch (1894) aceasta formatiune poarta denumirea de “Orizontul
calcarului grosier superior” si este separatd in patru orizonturi:

* Orizontul gipsului superior sau al marnelor si calcarelor cu Anomia
* Orizontul calcarelor cu ostracode

* Orizontul argilelor nefosilifere

* Orizontul calcarelor grosiere superioare.

Mai este sinonima cu “Orizontul calcarului grosier superior” (Rdileanu
si Saulea, 1956), “Orizontul calcarelor grosiere superioare” (Mészdros, 1957;
Dragos, 1966), “Strate de Cluj” (Bombitd, 1963), “Calcar de Cluj” (Hofmann,
1879; Popescu et al., 1978; Rusu, 1987). A fost descris pentru prima data de
catre Hofmann (1879), care i-a atribuit denumirea de , Stratele de Cluj”.
Acest orizont este preponderent calcaros si se desfdsoara in toatd partea
sudicd a Bazinului Transilvaniei.

fn jurul Clujului, aceste calcare apar sub forma unor bancuri masive de
30-60 m grosime, marnoase si nisipoase, bogate in specii de Lamellibranchi-
ate, gastropode si echinide. O importantd stratigrafica o au taxonii Vulsella
sp. si Pholadomya puschi, cel mai important bioorizont fiind considerat cel cu
Crassostrea transilvanica (Raileanu si Saulea, 1955). Calcarele cu Anomia sunt
considerate, de unii autori, ca faicand parte din Formatiunea Calcarului de
Cluj (Popescu et al., 1978). O caracteristicd a calcarului de Cluj o reprezintad
prezenta speciilor de Nummulites fabiani si Nummulites incrassatus (Bombita,
1984; Papazzoni si Sirotti, 1995). La sud de municipiul Cluj-Napoca apar
corali solitari si coloniali, acest aspect ficand unii autori sa considere aceasta
unitate ca facand parte dintr-un facies de recif (Popescu et al., 1978).

Calcarele grosiere reprezinta o specificitate pentru Cluj-Napoca si im-
prejurimi, intdlnindu-se de la Valea Garbaului pana pe Valea Plesca, avand
o grosime de aproximativ 14 m. Mai sunt intdlnite in aflorimentele din
versantii nordici ai capatului vestic al strazii Donath si in Cheile Baciului
(Mészdros si Clichici, 1976). O expunere reprezentativa a fost cea din cariera
Manadstur, actualmente abandonatd, de unde foarte recent o noua specie de
crocodil — Diplocynodon kochi — a fost semnalata (Venczel si Codrea, 2022).

109



Radonul geogenic in relatie cu concentratia de radon din interior

Pe baza asociatiilor faunistice si a nannoplanktonului specific zonei
NP 20, varsta acestor depozite a fost atribuitd Priabonianului Superior
(Mészaros si Moisescu, 1991; Filipescu, 2011).

Formatiunea de Brebi (Hofmann, 1879) — Priabonian Superior — Rupelian
Inferior

Este sinonimé cu ,Marnele cu briozoare” (Hauer si Stache, 1863),
,Marne de Brebi” (Hofmann, 1879), ,Stratele cu briozoare” (Koch, 1894),
,Orizontul marnelor si calcarelor cu Nummulites fabianii” + ”Orizontul
marnelor si calcarelor cu briozoare” (Vlaicu-Tataram, 1963), ,Marnele cu
Nummulites fabianii” + "Marnele cu briozoare” (Raileanu si Saulea, 1956),
,Marne cu briozoare” (Bombi’;é, 1963), ,,Orizontul marnelor cu Nummulites
fabianii” + ”Orizontul marnelor cu briozoare” (Dragos, 1966), ,Orizontul
marnelor cu briozoare” (Mészaros si Clichici, 1976), ,Strate de Brebi”
(Mészéros si Moisescu, 1991), ,Marne de Brebi” (Popescu, 1978; Rusu,
1995), ,,Formatiunea de Brebi” (Filipescu 2011).

Depozitele acestei formatiuni se evidentiaza la partea superioara a se-
riei marine prin disparitia nummulitilor, in locul acestora dezvoltandu-se
briozoarele (Raileanu si Saulea, 1956).

Litologia formatiunii este destul de monotona, in masa peliticd a aces-
teia intercaladu- se nivele de calcare si pe alocuri, lumasele cum ar fi cel
de Chlamys (Popescu et al., 1978). Intre Cluj-Napoca si Mera are o grosime
de aproximativ 40 m si este reprezentat prin marne friabile nisipoase,
vinete-albicioase cu briozoare in colonii tubulare, pectinide si ostreide de
talie mica (Raileanu si Saulea, 1956).

Formatiunea are grosimi de 60 pana la 80 m si afloreaza in aria Gilaului
langa satele Turea, Hodis si Nadaselu, imprejurul Merei, in dealul Hoia,
Valea Plesca si in Cheile Baciului (Mészaros si Clichici, 1976).

Calcarul de Hoia (Koch, 1880) — Rupelian Inferior

Dupa Koch (1880), formatiunea poartd numele de ,Strate de Hoia”.
Mai este sinonimd cu , Stratele marine inferioare bogate in moluste” (Hof-
mann, 1879), ,Strate de Mera” (Raileanu si Saulea, 1956), ,Stratele de Hoia”
(Mészaros si Moisescu, 1991), ,,Calcarul de Hoia” (Rusu, 1995).

Litologia formatiunii este in principal calcareniticd, cu o grosime de pana
la 2 m, avand cea mai bogata asociatie de fosile paleogene din Transilvania,
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ce insumeaza forme de alge, foraminifere, celenterate, briozoare, moluste,
echinoderme, artropode, pesti si mamifere (fide Baciu si Filipescu, 2002).

Dupa cum am amintit, Calcarul de Hoia se regaseste in partea superi-
oara a Formatiunii de Brebi, fiind acoperit de Formatiunea de Mera. Este
tratat, de fapt, ca un membru in cadrul Formatiunii de Brebi (Rusu, 1995).

Depozitele formatiunii se dezvoltd peste Marnele cu briozoare, in Stra-
da Uliului (Cluj- Napoca) a fost observat un nivel de marne rosii vargate,
gresii si conglomerate, peste care urmeaza un nivel de calcare cu Cyrene
si depozite marnoase cu Gryphaea gigantica, care este acoperit la randul
sau de o gresie calcaroasa cu Cyrene si forme de Postamides (Mészdros si
Clichici, 1976).

Dupd Koch (1894), varsta Formatiunii de Brebi ar apartine Eocenului
Superior, iar odata cu stratele de Hoia, la nivelul cdrora traseaza limita
Eocen — Oligocen, ar debuta Oligocenul. Cu alte cuvinte, acesta considera
cd limita se poate trasa la nivelul Calcarului de Hoia.

Pe baza asociatiilor faunistice si in special a nannoplanktonului,
Mészaros si Moisescu (1991) arata ca limita Eocen-Oligocen se traseaza
de fapt la nivelul Formatiunii de Brebi, ai cdrei taxoni au evidentiat pre-
zenta zonelor NP21 si NP22, specifici Priabonianului si Rupelianului.
Pentru stratele de Hoia si Stratele de Mera, prezenta nannoplanctonului
specific zonelor NP22 si NP23, conferd varsta Rupelian Inferior, respectiv
Rupelian Mediu.

In aria Gildului, Calcarul de Cluj afloreaza 1anga comuna Baciu, pe
valea Berecoaia, imprejurul satului Mera si langa satele Petrindu si Tetisu.
in Cluj-Napoca se gaseste larg deschis in aflorimentele de pe strada Uliului
si in padurea Faget din apropierea cartierului Manastur.

Formatiunea de Mera (Koch, 1880) — Rupelian

Este sinonimd cu ,,Stratele de Mera” (Koch, 1880; Raileanu si Saulea,
1956; Mészaros si Moisescu, 1991), , Formatiunea de Mera” (Filipescu, 2011).

Meészaros si Clichici (1976) considera , orizontul de Mera” o etapé regre-
sivd a seriei marine superioare, urmatd de o ridicare si instalarea regimului
continental, datoratd miscdrilor pireniene de la inceputul oligocenului.

Litologia formatiunii este in general calcareniticd, insd in interiorul
acesteia se gdsesc intercalate nisipuri feldspatice sau pietrisuri andezi-
tice, fapt pus pe manifestarea unei activitati vulcanice in acea perioada
(Mészaros si Clichici, 1976).
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Depozitele acestei formatiuni sunt bogate in fosile (Scutella subtrigona,
Cerithium, Natica crassatina) si sunt alcatuite dintr-o alternanta de marne
si argile nisipoase vinete-verzui, cu nisipuri verzui, gresii calcaroase si
calcare bioclastice (Radileanu si Saulea, 1955; Filipescu, 2011).

Varsta acestor depozite a fost stabilita cu ajutorul nannoplanktonului
ca facand parte din intervalul NP22-NP23 atribuit Rupelianului (Mészdros
et al., 1989).

Formatiunea de Moigrad (Rusu, 1970) - Rupelian Mediu

Este sinonimad cu ”stratele de Ticu” (sensu Koch, 1884; Raileanu si
Saulea, 1956) si reprezintd al doilea orizont caracteristic Oligocenului din
jurul Clujului. Mai este sinonima cu ,Strate de Moigrad” (Rusu, 1970;
Mészaros si Moisescu, 1991).

Depozitele acestei formatiuni sunt alcatuite in cea mai mare parte din
argile siltice rosii, verzui, brune sau cenusii-albastrui, intercalate de gresii
cenusii, nisipuri albe sau galbui si gresii conglomeratice, la partea superi-
oara intalnindu-se intercalate intre argile, strate subtiri de carbuni ce sunt
asociati faunei cu Cyrena semistriata (Rdileanu si Saulea, 1955).

La Moigrad, aceste depozite ating 150 de metri in grosime iar caracterul
depozitional atesta o depunere rapidd, intr-un mediu acvatic, de campie
fluviald (Rusu, 1970).

Varsta acestor depozite a fost stabilitd in relatie de corespondenta cu
Formatiunea de Bizusa, a cdrei taxoni au evidentiat prezenta zonei NP23
specifice Rupelianului Mediu (Mészaros si Ianoliu, 1989).

in jurul municipiului Cluj-Napoca, aceste depozite afloreaza in Taietura
Turcului, la baza Cetatuii si in proximitatea strazilor Dragalina si Rdkoczi
(Mészadros si Clichici, 1976). Foraje de mica adancime au interceptat aceste
depozite si pe strada Clinicilor, in Lucian Blaga (fosta Piata Pacii) si Calea
Motilor.

Deasupra acestor depozite, in ariile de sedimentare Gildu si Meses,
se intrevede o lacuna de sedimentare care este considerata a fi rezultatul
miscarilor pireniene din acea perioada (Mészdros si Moisescu, 1991).

Formatiunea de Dancu (Rusu, 1972) - Rupelian Superior
Depozitele formatiunii sunt alcatuite de sedimente argiloase-marnoase
cu intercalatii de carbuni, depuse in facies salmastru si dulcicol, in care
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fauna preponderents este cea de moluste (Corbula, Nucula). In dealul Ce-
tdtuia, aceasta formatiune atinge grosimi de 2-3 m (Rusu, 1972; Mészdaros
si Moisescu, 1991; Farcas, 2011).

Formatiunea de Gruia (Rusu, 1989) — Rupelian Superior

Rusu (1989) propune denumirea de ,Gresia de Gruia” — care caracte-
rizeazd partea inferioard a ,,Gresiei de cetate” — dupa numele cartierului
de care apartine dealul Cetatuia, acolo unde aceastd sectiune tip a fost
descrisa. Koch (1894) foloseste denumirea de ,Strate de Cetatuia” pentru
depozitele de gresii care acopera Formatiunea de Moigrad. Mai este sino-
nimd cu ,Stratele de Cetatuia” (Mészaros si Clichici, 1976) si , Strate de
Gruia” (Mészaros si Moisescu, 1991).

Are grosimi de 20 pana la 25 m si se prezinta sub forma unei succesiuni
de gresii, nisipuri si conglomerate cu intercalatii lumaselice lenticulare
sau stratiforme.

IV. Neogenul

Formatiunea de Corusu (Hauer si Stache, 1863) — Acvitanian — Burdigalian
Inferior

Aceastd formatiune are un puternic caracter transgresiv si este alcatu-
itd In baza din nisipuri cuar;oase-micacee care trec in pietri§uri cuar;itice,
peste care se suprapune un nivel de nisipuri si gresii fosilifere friabile de
culoare galbui-ruginie, urmate de 2-3 m de nisipuri argiloase stratifica-
te cu glauconit, subordonate de argile. Fosilele cele mai reprezentative
acestei formatiuni sunt reprezentate de Glycimeris fichteli, Chlamys gigas,
Laevicardium kubecki. Dintre acestea, Chlamys gigas este consideratd a avea
o deosebitd importanta stratigrafica (Mészaros si Clichici, 1976; Moisescu
si Popescu, 1980; Rusu, 1989; Popescu et., al 1995; Filipescu, 2011).

Pe baza asociatiilor de foraminifere specifice zonelor M1si M2, Iva
(1971) atribuie acestei formatiuni varsta Eggenburgian.

Depozitele formatiunii au grosimi de 10 pana la 40 m si afloreaza in
zona satului Corus si la fosta cariera Coasta Mare (Cluj-Napoca).

Formatiunea de Chechis (Hofmann, 1879) — Acvitanian — Burdigalian
Este formata din argile nisipoase, uneori glauconitice, peste care ur-
meazd o succesiune de argile marnoase, micacee, cu intercalatii subtiri
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de gresii calcaroase bogate in foraminifere. Depozitele acestei formatiuni
au grosimi de 20 pana la 80 m, si sunt desfdsurate pe un areal restrans in
Valea Popestilor, crescand in grosime spre nord-est de Corus, unde ating
grosimi de pana la 40 m (Mészdros si Clichici, 1976; Popescu et al., 1995).

Formatiunea de Chechis este dispusa peste Formatiunea de Corus si
acoperita la randul ei de Formatiunea Dej. Aceasta afloreaza in zona sa-
tului Corus dar si la Coasta Mare, unde se prezintd sub forma unor petice
reduse atat In grosime cat si in suprafata.

Pe baza asociatiilor de microfauna (ostracode, briozoare, bivalve etc.),
a foraminiferelor apartinand biozonei Globigerinoides trilobus, cat si a nan-
noplanctonului apartinand zonelor NN2 si NN3, varsta acestor depozite
a fost stabilita ca fiind Eggenburgian (Aquitanian Superior — Burdigalian
Inferior) (Mészéros, 1991; Marunteanu, 1991; Popescu et al., 1995).

Formatiunea de Hida (Hofmann, 1879; Koch, 1900) — Acvitanian — Burdi-
galian Superior

Depozitele acestei formatiuni sunt alcdtuite din nisipuri si pietrisuri
care apar sub forma de bancuri, intercalate pe alocuri de argile marnoase
si uneori nisipoase. Caracteristicile generale ale depozitelor semnaleaza
prezenta unui facies de sedimentare fluviatil-deltaic, care caracterizeaza
la randul lui o tendinta regresiva la nivelul Miocenului Mediu. In fapt,
odata cu aceasta formatiune se incheie ciclul de sedimentare al Mio-
cenului Inferior din Bazinul Transilvaniei (Mészaros si Clichici, 1976;
Filipescu, 2011).

Pe baza asociatiilor de nannoplankton specifice zonelor NN2 si NN4,
varsta acestor depozite a fost atribuitd Burdigalianului (Mészdros, 1991).

Grupul de Campie (Koch, 1884)

Forma;iunea de Dej (Popescu, 1970) — Badenian Inferior

Depozitele acestei formatiuni sunt alcdtuite in cea mai mare parte
dintr-o alternanta de tufuri dacitice si marne, iar in partea superioard, pe
alocuri, se intalnesc intercalatii de calcare tufacee organogene. In partea
inferioard se poate distinge un nivel mai grosier alcdtuit din pietris rulat ce
cuprinde galeti de sisturi cristaline, roci eruptive, gresii si calcare de varsta
paleogend sau chiar mezozoicd (Popescu, 1975; Mészéros si Clichici, 1976).
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Debutul sedimentérii corespunde deschiderii unor cdi de comunicare
intre Tethys si Parathetys de la inceputul Miocenului Mediu (Filipescu
2011, sensu Popescu, 1975).

Asociatiile de nannoplancton sunt specifice zonelor NN4-NNB5, atribu-
ite Miocenului Mediu (Mészdros et al., 1991b; Mészdros si Filipescu 1991;
Mészaros si Suraru, 1991; Chira et al., 2000).

Formatiunea de Ocna Dejului (Mészéros, 1991) — Badenian Mediu

Este constituita din doud faciesuri diferite, unul marnos cu gipsuri si
altul cu sare, in zona internd, care s-au dezvoltat datoritd regresiunii marine
si prin instalarea temporara a episoadelor lagunare.

Formatiunea de Iris (Filipescu, 1999) — Sarmatian Inferior

Este formatd din depozite epiclastice fine cu intercalatii subtiri de tufuri
vulcanice depuse in conditii salmastre. Depozitele au o grosime de peste
50 m si au fost descrise pentru prima data de cdtre Gabos et al. (1985), ur-
mand ca Mészdros et al., (1991b) sd-i atribuie, pe baza nanoplanctonului,
varsta Volhinian Superior. Mészéros et al. (1991a) si Filipescu (1999), pe
baza asociatiilor de foraminifere, confera acestor depozite varsta Volhynian
Superior — Bessarabian Inferior.

Formatiunea de Feleac (Koch, 1884) — Sarmatian Mediu

Depozitele formatiunii sunt cu un pronuntat caracter litoral-neritic,
fiind alcdtuite din nisipuri, gresii, conglomerate si marne. Caracteristica
reprezentativd a acestei formatiuni o reprezintad corpurile grezoase con-
cretionare, formate prin cimentare diferentiatd, ce poartd denumirea de
»concretiuni de Feleac”. (Mészdros si Clichici, 1976; Popescu et al., 1995;
Chintduan et al., 2018). Geneza acestora porneste de la un nucleu repre-
zentat de un litoclast sau rest organic precum cochilii de molusca dar si
resturi de vertebrate, precum vertebre de cetacee (Codrea, 2008).

V. Cuaternarul
Procesele de eroziune si acumulare specifice acestei epoci au dat nastere
depozitelor fluviale de terasa si luncd, de varsta Pleistocen si Holocen,
alcatuite in principal de pietrisuri si nisipuri. Acestea sunt specifice vdilor
actuale si afluentilor acestora.
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4.1.2. Tectonica

Din punct de vedere tectonostratigrafic, bazinul Transilvaniei contine o
succesiune sedimentard cu o grosime totald de pana la 5 km a cdrei acumu-
lare a fost controlata de existenta a patru faze tectonice majore: 1) Etapa de
rifting (Cretacic Superior); 2) Etapa de dezvoltare a grabenelor (Paleogen);
3) Etapa de bazin flexural (Miocen Inferior); 4) Etapa de back-arc (Miocen
Mediu-Superior) (Krézsek si Bally, 2006). Procesul de colaps al orogenelor
Cretacicului Mediu a determinat formarea unor sisteme de rift extensio-
nale la transtensionale (Krézsek si Bally, 2006). Umplutura acestora este
alcdtuitd din depozite dezvoltate in facies de Gosau (Lupu si Lupu, 1983).
Structurile de semigraben rezultate au fost inversate in timpul Paleocenului
cand s-au acumulat in principal depozite continentale fluviatile (Hosu,
1999). Sedimentarea din timpul Eocenului este de tip carbonatic (Rusu,
1995). Tranzitia Eocen- Oligocen este marcata de o trecere progresiva de
la depozite carbonatice marine de apd putin adanca la depozite clastice
acumulate in sisteme de tip rampa (Krézsek si Filipescu, 2005). Aceasta
schimbare majora se datoreaza si miscarilor tectonice de rotatie a blocu-
rilor majore asociate cu Alpii de Est (Panaiotu, 1998; Marton si Fodor,
2003). Dupéd Badenian, evolutia sedimntara a Bazinului Transilvaniei a
continuat intr-un regim de back-arc, cu dezvoltare intre Bazinul Pannonic
(Tari si Horvath, 1995) si orogenul cutat al Carpatilor (Sandulescu, 1988).
In intervalul Badenian terminal — Pannonian Inferior are loc un proces
accentuat de subsidenta (Garbacea, 1997). Prezenta unor nivele de tufuri
in succesiunea sedimentard poate fi asociatd cu activitatea magmatica din
timpul Neogenului, din Muntii Apuseni si Carpatii Orientali (Marza si
Mészaros, 1991; Krézsek si Filipescu, 2005).

Municipiul Cluj-Napoca si zona periurbana a acestuia se suprapune
peste zona marginalda monoclinald a Depresiunii Transilvaniei, dar si peste
zona cutelor diapire. Cea dintai se regdseste pe teritoriul municipiului si
este reprezentatd de depozite paleogene si miocene, deranjate de accidente
tectonice. Ca linii majore de dislocatie amintim falia de la vest de Salicea,
falia care se dezvolta in aval de digul de la Somesul Mic, falia de lanord de
gara Mera, faliile din dealul Viilor si din valea Garbaului si falia Cetatuii.
A doua zona se regdseste in estul municipiului si se manifestd printr-o
alternanta de structuri anticlinale si sinclinale, datorate diapirismului
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sarii badeniene (Mészaros si Clichici, 1976; Mészdros si Clichici, 1988;
Baciu si Filipescu, 2002).

4.1.3. Pedologia

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

LEGENDA

| Clasa Antrisoluri

\ Filllil I Clasa Cambisoluri

(| A\ | be b ] w () Wiy, / [ Clasa Cernisoluri

= W Nl . .G g Clasa Hidrisoluri
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I Clasa Pelisoluri

[ Clasa Protisoluri
Clasa Salsodisoluri

—— Rauri

@@= Lacuri si balti

—
Feleacu @ Cheorghicn— D

Figura 25. Harta pedologica restransa pentru clasele de
sol specifice arealului studiat [modificatd dupa Florea si
Asvadurov (1994); hidrografia dupa maps.google.com].

Studii efectuate In imprejurimile municipiului Cluj-Napoca au eviden-
tiat prezenta solurilor din Clasa Cernisoluri (reprezentata prin cernozio-
muri cambice, cernoziomuri argiloiluviale, pseudorendzine, rendzine si
faeoziom), Clasa Luvisoluri (preluvosoluri si luvosoluri), Clasa Hidrisoluri
(reprezentatd de stagnosoluri si gleisoluri), Clasa Salsodisoluri (repre-
zentatd de solonceacuri si soloneturi), Clasa Protisoluri (reprezentata de
aluviosoluri), Clasa Antrisoluri (reprezentata de erodisoluri), Clasa Peli-
soluri (reprezentatd de vertosoluri) si Clasa Cambisoluri (reprezentata de
eutricambosoluri) (Piciu et al., 2002) (Figura 25).
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Clasa Cernisoluri

Cuprinde soluri care au un orizont A molic (Am) sau A forestalic (Amf)
urmat de orizonturi intermediare AC, AR, Bv sau Bt care au o grosime
minima de 10-15 cm. in primii 100 cm (in cazul kastanoziomurilor), 125
cm (In cazul cernisolurilor) sau chiar 200 cm (in cazul solului cu textura
grosierd) se prezinta un orizont de acumulare a carbonatilor alcalino- pa-
mantosi, cu textura mijlocie sau fina (Blaga et al., 2005).

Cernoziomul cambic (cernoziom haplic dupa clasificarea F.A.O) este de-
finit de un orizont Am inchis la culoare si un orizont Bv care are cel putin
in partea superioard culori de orizont molic cu crome mai mici de 3,5 in
stare umeda. Orizontul Am are o grosime de 40-55 cm si culoare brun in-
chisd pand la negru, prezinta texturd mijlocie sau mijlociu find si structura
glomerulara. Orizontul Bv, cu grosime de 30-60 de cm, prezintd o culoare
brun-gdlbuie, are texturd mijlocie sau mijlociu-find si structura columnoidd,
prismatica. In schimb, datoritd acumulirii de CaCO,, orizontul Cca pre-
zintd o culoare mai deschisa. Acesta din urmd nu este structurat. Datorita
texturii si structurii glomerulare bine dezvoltate, cernoziomul cambic are
o bund permeabilitate atat pentru apa cat si pentru aer, prezentand valori
medii ale indicilor hidrofizici (Blaga et al., 2005).

Acest subtip de sol se formeaza prin procese pedogenetice precum
bioacumulare si argilizare, fiind rdspandit in toatd Campia Transilvaniei pe
un relief plan sau slab inclinat cu altitudini de 40-500 m. Este caracteristic
unui climat cu precipitatii medii anuale de 500-600 mm si temperaturi de
8,3-11,5 grade Celsius. Vegetatia caracteristica este constituitd din palcuri
de stejdris in alternanta cu specii ierboase (Blaga et al., 2005).

In zona de studiu este intaInit la nord-est de Cluj-Napoca, in Fanatele
Clujului si la vest de comuna Baciu, in zona Cheilor Baciului, materialul
parental provenind, cu preponderentd, din dezagregarea calcarelor eocene,
marne, argile, dar si pietrisuri (Piciu et al., 2002).

Cernoziomul argiloiluvial (cernoziom luvic dupad clasificarea F.A.O) este
definit printr-un orizont Am cu crome mai mici decat 2 si orizont Bt care
are cel putin la partea superioara culoare de orizont molic. Orizontul Am
are o grosime de 35-45 cm si culoare inchisd, negricioasa cand e umed.
Textura este mijlocie pana la find iar textura granulard. Orizontul Bt are
o grosime de 100 cm, culoare brun galbuie la baza (care trece citre brun
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inchis la partea superioara), textura mijlocie fina si structura prismatica.
In schimb, orizontul Cca are o culoare gilbuie albicioasa datoritd prezentei
CaCO, (Blaga et al., 2005).

Acest subtip de sol se formeaza pe loess, argile loessoide, argile si
pietrisuri calcaroase fiind raspandit in toatd depresiunea Transilvaniei
in continuarea cernoziomurilor — spre zonele mai umede, pe un relief de
campie, podisuri sau dealuri, cu altitudini de pand la 550 m. Este caracte-
ristic unui climat cu temperaturi medii anuale de 8,5-10,5 grade Celsius si
precipitatii medii anuale de 550-600 mm. Vegetatia caracteristica este cea
de silvostepa (Blaga et al., 2005).

Cernoziomul argiloiluvial este intalnit pe o suprafatd insemnata in
lungul vaii Chintdului si pe o suprafata mai mica de pe versantul nordic
al Feleacului. Materialul parental al acestui tip de sol este cu precadere
argila (Piciu et al., 2002).

Rendzina (leptosol calcaric dupa clasificarea F.A.O) este definitd de un
orizont Am si un orizont intermediar AR, Bv, AC cu crome sub 3,5 la umed,
materialul parental fiind Thdeosebi de natura carbonatica. Orizontul Am
are o grosime de 20-40 cm, culoare neagra-brun cenusie, textura mijlocie
si structura glomerulara. Orizontul A/R are 10-15 cm si este constituit de
material scheletic si solificat. Orizontul R este caracterizat de prezenta
materialului parental calcaros sau dolomitic (Blaga et al., 2005).

Acest subtip de sol este raspandit indeosebi in zonele montane, sub-
montane si de podis, pe un relief variat, cu altitudini de la 200-1800 m.
Este caracteristic unui climat cu temperaturi medii anuale 2-11,5 grade
Celsius si regim de precipitatii cu medie anuald de 350-1400 mm. Vegetatia
caracteristica este specifica stepei si pajistilor alpine (Blaga et al., 2005).

Este intalnitd pe suprafete mai mari la vest de Cluj-Napoca, ocupand
suprafete mai mici in zona periurband a municipiului, materialul parental
fiind calcarele eocene (Piciu et al., 2002).

Faeoziomul (phaeozem dupa clasificarea F.A.O) reprezinta o definitie
care reuneste Intr-un singur tip de sol toate cernisolurile fard orizont Cca
sau cu Cca sub 125 cm la umed. La aceastd denumire au fost incluse si
pseudoredzinele si solurile negre clinohidromorfe (Florea si Munteanu,
2012). Din punct de vedere morfologic, acesta mai prezintd un orizont A
molic (Am) si un orizont intermediar Bt, Bv sau AC cu culori avand crome
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si valori sub 3,5 la umed. Orizontul Am are o grosime de 40-60 cm si culoare
negricioasd pana la brun inchisg, textura mijlocie pand la mijlociu-find si
structura granulara. Orizontul A/C, Bv sau Bt are culori inchise, structurd
poliedrica subangulard sau prismatica. Orizontul Ck apare dupa 150 cm
si are o structurd masiva si urme fine de CaCQO,. O caracteristicd a acestui
subtip de sol o reprezinta prezenta peliculelor organo-minerale in orizon-
tul intermediar. Materialul parental este reprezentat cu preponderenta
de depozite loessoide si argiloase, cu cantitati relativ reduse de carbonat
de calciu si mult mai putin de depozite carbonatice (Blaga et al., 2005).

Acest subtip de sol se dezvoltd in special pe culmile interfluviale, pe
versantii cu Inclinatie moderatd, in zona montana intalnindu-se doar in
zonele depresionare. Conditiile climatice propice pentru dezvoltarea faeo-
ziomurilor presupun valori ale temperaturii cu medii anuale de 7-9 grade
Celsius si un regim de precipitatii cu medii de 500-700 mm. Se formeaza
sub influenta vegetatiei ierboase mezohidrofile primare sau secundare,
prin procese pedogenetice de bioacumulare si formare a humusului de
tip mull-calcic (Blaga et al., 2005).

Pseudorendzina (phaeoziom carbonatic dupa clasificarea F.A.O) este
intalnita in stinga si in dreapta Vaii Chintdului (la nord-est de Cluj-Napoca)
si pe Valea Becas (la sud de Cluj- Napoca), la sud de Someseni (pe versantii
Paraului Muraturii si pe versantul estic al Vaii Zapodie), materialul parental
fiind cu preponderenta carbonatic (Piciu et al., 2002).

Solurile negre clinohidromorfe (phaeoziom gleizat dupa clasificarea
F.A.O) sunt intalnite pe versanti cu orientare nordica si la poalele versan-
tilor cu drenaj defectuos (Piciu et al., 2002).

Clasa Luvisoluri

Cuprinde soluri diferentiate textural, cu orizont B argic (Bt), in care
predomind mineralele argiloase cu retea cristalind si care au un grad de
saturatie in baze de peste 50 %, si o capacitate de schimb cationic ridicata
(Iano§, 2004). Orizontul argic apare de obicei in zona de subsuprafata si
doar in cazul in care orizonturile superioare au fost indepartate de ero-
ziune poate apdrea aproape de suprafatd. Se poate prezenta ca un strat
continuu de acumulare a argilei sub forma de lamele, continutul in argila
fiind semnificativ mai mare fatd de orizonturile superioare, daca acestea
nu au fost erodate. Datoritd argilizarii intense a acestui orizont, apa poate
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stagna In profil, provocand o segregare a fierului si manganului care, prin
procese de pseudogleizare si stagnogleizare vor produce pigmentari. Cu-
loarea bruna pand la rosiatica este datd de natura compusilor de fier si/sau
mangan prezenti la acest nivel. Asociat orizontului argic pot prezenta un
orizont O vertic, iar In primii 50 m nu prezinta proprietati gleice stagnice
sau salsodice intense (Ianog,, 2004; Blaga et al., 2005; Florea si Munteanu,
2012). Luvisolurile se formeaza intr-un climat temperat-umed si moderat
calduros, avand o vasta rdspandire pe teritoriul Romaniei in zona cam-
piilor inalte din nord-vest, pe terasele fluviatile vechi precum si in zonele
piemontane precum Podisul Transilvaniei, Podisul Getic etc. (Ianog, 2004).
fn aceasta clasa sunt cuprinse tipurile de sol: Preluvosol, Luvosol, Planosol
si Alosol, fiecare avand subunitati specifice.

Preluvosolurile se caracterizeaza prin prezenta unui orizont A ocric sau
molic (Ao, Am) si un orizont intermediar argic (Bt), cu crome peste 3,5 la
umed. Sub aceasta denumire sunt cuprinse solurile brune argiloiluviale
si solurile brun-roscate, care sunt tratate de noua clasificare ca subtipuri
de preluvosol (Florea si Munteanu, 2012). in general, orizontul Ao are o
grosime de 20-40 cm, culoare brund, cenusie sau brun-cenusie si structura
granularad mijlocie sau mare. Orizontul Bt are o grosime de 110-140 cm,
culoare brun-galbuie pana la brun rosiaticd, textura luto-argiloasa sau
argilo-lutoasa si structurd prismatica. Orizontul Ck are grosimi de sub
120 cm si este mai deschis la culoare, cu o texturd variata in functie de
natura materialului parental. Acesta din urma poate prezenta depuneri
de carbonat de calciu care apar sub forma unor pete albicioase (Blaga
et al., 2005).

Acest tip de sol se formeaza pe un relief divers, reprezentat de pie-
monturi, terase, platouri, versanti, culmi si cAmpii fnalte, cu o clima carac-
terizatd de temperaturi medii anuale cuprinse intre 6-11 grade Celsius si
un regim de precipitatii cu valori medii anuale de 500-900 mm. Vegetatia
caracteristica este diversa, fiind reprezentatd atat de paduri de foioase pre-
cum si specii ierboase. Materialul parental este de asemenea variat, fiind
provenit in principal din roci sedimentare (argile, loessuri, conglomerate,
gresii nisipuri) si, mai rar, din roci cristaline (Blaga et al., 2005).

Solul brun-roscat (luviosol cromic) este intalnit la vest de Cluj-Napo-
ca, pe versantul stang al Somesului Mic, denumirea acestuia fiind legata
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de culoarea materialului parental, reprezentat de argilele rosii si argilele
vargate superioare (Piciu et al., 2002).

Solul brun argiloiluvial (Iuvisol haplic dupa clasificarea F.A.O), este
cel mai des intalnit, atat pe versanti cat si pe terasele din lungul Somesului
Mic. Ca si in cazul cernoziomului argiloiluvial, materialul parental este In
cea mai mare parte argild (Piciu et al., 2002).

Luvosolurile sunt caracterizate de un orizont A ocric (Ao) urmat de un
orizont E luvic (EI) sau albic (Ea) si un orizont B argic (Bt), la care se mai
poate adduga un orizont O vertic. Orizontul Ao are o grosime de 15-20 cm,
culoare brun-cenusie, texturd luto-prafoasa sau luto-argiloasa si structura
granulard slab formata. Orizontul El sau Ega, cu o grosime de 30-40 cm, are
culoare cenusiu-deschisd, textura grosierd lutoasa si structura platd, sau
nu are structurd. Orizontul Bt, cu o groime de 140-180 cm, are culoarea
brun-gilbuie, cu pete de stahnogleizare, tectura luto- argiloasa si structura
prismatica. Orizontul C este format din material provenit din roca paren-
tald dezagregata, nu are structurd si se dezvolta sub 160 cm (Blaga et al.,
2005). Sub denumirea de Luvosol sunt incluse si tratate drept unitati ale
acestuia solurile brune luvice, solurile brun roscate luvice si luvisolul albic
din vechea nomenclatura (Florea si Munteanu, 2012).

Acest tip de sol este specific zonelor de deal si podis unde s-a format
prin procese intense de eluviere-iluviere, pe structuri mai vechi reprezen-
tate de terasele mijlocii si superioare care au permis procese indelungate
de solificare. Climatul caracteristic presupune temperaturi medii anuale
cuprinse intre 6-9 grade Celsius, precipitatiile fnsumand valori medii de
600-900 mm. Vegetatia caracteristica este reprezentata de paduri de foioase,
uneori conifere, in alternanta cu specii ierboase, iar materialul parental este
alcatuit cu preponderentd din material argilos dar si gresii, conglomerate
si nisipuri (Blaga et al., 2005).

Solul brun luvic, ca si in cazul solului brun argiloiluvial, este desfasu-
rat pe versantii si terasele Somesului Mic, iar materialul parental este tot
argila (Piciu et al., 2002).

Luvisolul albic este intalnit in zone cu altitudine mai ridicata, in Dea-
lul Feleacului, Culmea Plescuta, materialul parental fiind reprezentat de
argila (Piciu et al., 2002).
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Clasa Hidrisoluri

Cuprinde Stagnosoluri, Gleisoluri, Limnisoluri si soluri subacvatice
ale lacurilor de mica adancime, caracterizandu-se prin proprietati gleice
sau stagnice intense, un orizont A limnic (Al) sau un orizont histic turbos
(T) (Blaga et al., 2005).

Stagnosolurile sau solurile pseudogleice sunt soluri minerale, hidromorfe,
care s-au format in urma unui exces de umiditate care se manifesta In primii
50 cm datorita permeabilitatii scazute a orizonturilor. Morfologia profilului
presupune un orizont Aow cu o grosime de 20-30 cm, culoare bruna-cenusie
si structurd poliedrica angulard. Urmeaza un orizont ABW cu o grosime de
10-20 cm, de culoare cenusie-verzuie si structura poliedrica subangulara.
La acesta se adauga un orizont BtW cu grosimi de 50-90 cm, de culoare
cenusiu-verzui si structurd poliedricd angulara. La peste 120 de cm poate
apare un orizont C, de culoare cenusie, nestructurat (Blaga et al., 2005).

Acest tip de sol este specific zonelor moderat cdlduroase si umede de
deal si podis, cu temperaturi medii anuale de 6-9 grade Celsius si valori
medii ale precipitatiilor care depdsesc 600 mm. Rar apar si in zone mai
secetoase de stepad si silvostepd. Vegetatia caracteristica este reprezentata
de paduri de foioase in alternantd cu specii ierboase iar materialul paren-
tal este constituit in principal din argile cu carbonat de calciu si depozite
loessoide (Ianos, 2004; Blaga et al., 2005).

Gleisolurile sau solurile gleice, au proprietati gleice si sunt umede perma-
nent sau temporar, fiind caracterizate de procese pedogenetice de reducere
la mica adancime, care se reflectd in partea superioara a profilului prin
pigmentdri specifice (pete). Textura acestora este de obicei luto-argiloasa
si argiloasd, uneori lutonisipoasd, ceea ce confera permeabilitate scazuta a
acestora la apd si aer (Blaga et al., 2005; Florea si Muntenu, 2012). Gleiso-
lurile se definesc printr-un orizont O si/sau A molic (Am), ocric (Ao) sau
umbric (Au). Morfologia profilului presupune un orizont A (Am, Ao, Au)
cu grosime de 15-50 cm, culoare inchisa (neagrd, brund, cenusie) textura,
in general, argiloasa si luto-argiloasd, uneori luto-nisipoasa sau nisipo-lu-
toasa si structurd granulara. Orizontul Ago, cu grosimea de 15-30 cm, are
o culoare inchisd, cenusiu- brunie si pete vinetii, ruginii si texturd variata,
fiind slab structurat. Orizontul Gr are o culoare mozaicata datorat excesului
de umiditate, si se dezvolta sub adancimea de 50 cm (Blaga et al., 2005).

123



Radonul geogenic in relatie cu concentratia de radon din interior

Acest tip de sol se dezvoltd in zone climatice din cele mai diverse, carac-
terizate de valori medii anuale ale temperaturilor de 8-11 grade Celsius si
chiar mai mici de 7 grade Celsius. Precipitatiile medii anuale sunt cuprinse
intre 400-700 mm, dar pot depasi 700 de mm in zonele cu regim hidrocli-
matic excedentar. Vegetatia caracteristica este cea de faneatd sau faneata
mlastind, alcdtuitd cu preponderenta din specii ierboase, iar materialul
parental este de origine fluviatild sau fluvio-lacustra. Ariile joase precum
luncile si terasele inferioare reprezintd relieful propice de dezvoltare al
acestor soluri, datoritd posibilitatii cantondrii apei freatice la adancimi mai
mici de 1-2 m (Blaga et al., 2005).

In arealul studiat, solurile gleice si solurile pseudogleice au caracter
local si sunt intalnite pe suprafete mici pe Valea Caldd, Valea Murdtorii si
Valea Zapodie (Piciu et al., 2002).

Clasa Salsodisoluri

Salsodisolurile sau solurile halomorfe contin un exces de sdruri si se
dezvoltd cu preponderentd in regiuni aride sau semiaride dar si in alte
regiuni cu sezon uscat mai pronuntat. Cea mai mare parte a sarurilor este
formata din ioni de sodiu care rezulta din procesul de formare al argilei,
prin alterarea silicatilor. Odata cu acestia, cu o contributie mai micd, apar
ionii de clor si dioxid de carbon. Alaturi de orizonturile principale A ocric
(Ao), A molic (Am) sau A si B cambic sau natric, salsodisolurile prezinta
un orizont diagnostic salic (sa) sau natric (na) in primii 50 de cm (Ianos,
2004; Blaga et al., 2005).

Solonceacurile prezintd la partea superioard a profilului de sol o acumu-
lare accentuata de sdruri solubile, de regula in primii 50 de cm, care repre-
zintd nimic altceva decat orizontul salic (sa) ce se afld grefat pe orizontul
A sau pe alte orizonturi din apropierea suprafetei. Morfologia profilului
presupune un orizont A ocric salic (Aosa) cu o grosime de 10-20 cm, culoare
brun- cenusie la umed si cenusie in stare uscatd, textura grosierd pand la
mijlociu-find si structura granulara slab dezvoltata. In continuarea ciruia se
dezvoltd un orizont Agosc, cu grosimi de 10-15 cm, de culoare brun cenusie
inchisd cu pete brune sau cenusii si slab structurat. In fine, orizontul Gosc
cu dimensiuni variabile, are culoare brun-cenusie cu pete cenusii si brun
rosiatice si structurd masiva. Toate aceste orizonturi prezinta acumulari
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de sdruri usor solubile sub forma de eflorescente, vinisoare si chiar cristale
(Ianos, 2004; Blaga et al., 2005).

Acest tip de sol este raspandit in zone depresionare cu terenuri slab
drenate, specifice teraselor joase ale raurilor, deltelor, sau zonelor joase de
litoral, precum si podisurilor inconjurate de munti. Rareori sunt intalnite
in zonele colinare, pe versanti cu inclinari variate. Conditiile climatice de
formare a solonceacurilor presupun existenta unui sezon uscat si relativ
calduros care sd favorizeze o evapotranspiratie intensa care sa depdseasca
precipitatiile cel putin intr-o parte a anului. Astfel, media temperaturii
anuale este mai mare de 9 grade Celsius iar regimul de precipitatii are
valori ale mediilor anuale mai mici de 600 mm. Vegetatia caracteristica
este reprezentatd in special de specii ierboase halofile, iar materialul pa-
rental este constituit din depozite salifere miocene, depozite aluviale sau
aluvio-proluviale bogate In saruri solubile provenite din sedimentarea
initiald sau salinizate secundar (Iano§, 2004; Blaga et al., 2005; Florea si
Munteanu, 2012).

Soloneturile sunt conditionate pe de o parte de salinitatea materialului
parental si pe de altd parte de conditiile de drenaj deficitare, fiind afectate
de salinitate in partea inferioard a profilului. Se prezintd sub forma unui
orizont A ocric sau molic, urmat de un orizont argic natric (Btna). Uneori,
intermediar, este prezent un orizont E luvic (EI) sau albic (Ea). Din punct
de vedere morfologic, orizontul Ao are o grosime de 3-20 cm, culoare
brund, structura granulara. Atunci cand apare, orizontul El are grosimi de
2-25 cm, culoare brund-cenusie si o structurd lamelara. Orizontul Btna, cu
grosimi de 20-60 de cm, este compact in stare uscatd si extrem de adeziv
in stare umedd, are o culoare brund, textura fina si structura columnara
sau prismaticd. Un orizont C poate sd apard la adancimi de peste 40 cm,
cu acumulari de carbonat de calciu (Blaga et al., 2005).

Acest tip de sol se dezvolta in conditiile unui relief cumulativ, pe tere-
nuri slab drenate din zonele depresionare, cAmpii joase si vdi largi, uneori
pe versantii cu expunere sudica sau sud-estica. Conditiile climatice propice
pentru dezvoltarea soloneturilor presupun o medie a temperaturii anuale
mai mare de 9 grade Celsius si un regim de precipitatii cu valori ale mediei
anuale mai mici de 600 mm. Vegetatia caracteristicd este reprezentata in
special de specii ierboase halofile si nehalofile, iar materialul parental este
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constituit din material detritic sedimentar care contine cantitdti moderate
sau mari de saruri (Ianog, 2004; Blaga et al., 2005; Florea si Munteanu, 2012).

Solonceacurile si soloneturile sunt intalnite, pe un areal foarte restrans,
tn Dezmir si Cojocna, in zona cutelor diapire, si sunt formate prin spalarea
sdrurilor de pe dealurile unde existd in subasment sare (Piciu et al., 2002).

Clasa Protisoluri

Cuprinde soluri care se afld intr-un stadiu incipient de formare si care
nu au inca profil diferentiat sau orizonturi diagnostice, trasaturile mor-
fogenetice fiind foarte slab dezvoltate. Prezinta doar orizont A sau/si O,
slab formate, trecerea facAndu-se direct la roca (Rn sau Rp) sau un orizont
C provenit din materiale parentale (Florea si Munteanu, 2012). Acestea se
dezvolta pe suprafete discontinui, in regiuni cu relief accidentat sau in arii
cu relief mai domol precum luncile raurilor.

Aluviosolurile sau solurile aluviale sunt soluri care se dezvolta din ma-
terial aluvic provenit din depozite fluviatile, fluvio-lacustre sau lacustre
recente, care au cel mult un orizont A (Am, Au, Ao) care este urmat de roca
parentald. Astfel, morfologia profilului de sol cuprinde orizontul Ao cu
o grosime de 20-50 cm, de culoare brund-cenusie sau brund-negricioasd,
texturd grosiera pana la find, cu structurd medie sau slaba. Acesta este
urmat de un orizont C reprezentat de materialul parental aluvial (Blaga
et al., 2005).

Acest tip de sol se dezvoltd in unitétile de relief joase, fiind specific
luncilor tuturor cursurilor de apa. In arealul studiat solurile aluviale sunt
intalnite cu preponderenta in luncile Somesului Mic si Naddsului.

Clasa Antrisoluri

Cuprinde soluri care au un orizont superior puternic antropizat, cel
putin pe o grosime de 50 de cm, prin procese de erodare sau decopertare
care permit resturilor de orizont B sau C sa ajunga la suprafata (Blaga et
al., 2005).

Erodisolurile sunt soluri a caror profil a fost supus eroziunii si/sau
decopertdrii, in special prin procese antropice si care prezinta la suprafata
un orizont Ap (de sub 20 cm), provenit din orizontul B sau C ori din AB
sau AC. Acestea se dezvoltd indeosebi in regiuni de deal si podis, pe ver-
santi cu inclinatie mare, unde nu s-au aplicat masuri de protectie in ceea
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ce priveste eroziunea generata de agricultura sau acolo unde s-au produs
decopertdri, alunecdri sau deflatie eoliana datorate factorului antropic.
Materialul parental este constituit din roci detritice sedimentare si/sau
carbonatice (Blaga et al., 2005).

In aria de studiu, erodisolurile sunt intalnite pe unii versanti cu incli-
nare mare si cu orientare sudicd (Piciu et al., 2002).

Clasa Pelisoluri

Cuprinde soluri cu un orizont diagnostic pelic (z) sau vertic (y) in
primii 20 cm, cu limita inferioard pand la 100 cm. De asemenea, in primii
50 de cm, nu prezinta proprietati stagnice, gleice sau salsodice intense.
Din aceastd clasa fac parte pelosolurile si vertosolurile, la care au fost
addugate solurile foarte argiloase care nu au caractere tipice de vertosol
(Blaga et al., 2005).

Vertosolurile (Vertisoluri) sunt soluri argiloase in care predomind smec-
titul. Continutul mare de minerale argiloase expandabile pot determina
fenomene de contractie-gonflare care, in sezonul uscat produc crapaturi
extinse. Acestea se caracterizeaza printr-un orizont vertic de minim 50
cm care apare la suprafatd si continud panad la peste 70 cm. Morfologia
profilului de sol debuteaza cu orizontul A vertic (Ay), cu o grosime de
15-40 cm, de culoare neagra-cenusie, textura fina si structura poliedrica
sau bulgdroasd in partea inferioard. Urmeazd un orizont B vertic (By) care
poate depdsi 100 cm adéncime, de culoare brun-inchisa, cu textura fina si
structurd sfenoidala. Peste 100 cm adancime se prezintd un orizont C, de
culoare brun-galbuie si pete roscate sau ruginii, cu textura find si structura
masiva (lanos, 2004; Blaga et al., 2005; Florea si Munteanu, 2012).

Acest tip de sol se dezvoltd in regiunile de dealuri, piemonturi sau in
zone depresionare si de campie, la altitudini de pana la 600 m. Conditiile
climatice propice pentru dezvoltarea vertosolurilor presupun o medie
a temperaturii anuale care variaza de la 6-7 la 9-10 grade Celsius si un
regim de precipitatii cu valori ale mediei anuale cuprinse intre 530 si 900
mm. Vegetatia caracteristica este reprezentata de specii higrofile si specii
ierboase specifice stepei sau padurilor, materialul parental fiind constituit
din material detritic cu continut mai mare de 30 % de argila gonflata (Blaga
et al., 2005).
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Clasa Cambisoluri

Cuprinde soluri cu un orizont diagnostic B cambic (Bv), nediferentiate
textural. Profilul este alcatuit in general de un orizont A (Am, Au sau Ao
urmat de orizontul By, la care se poate adduga un orizont organic (O), pelic
(z) sau vertic (y) (Blaga et al., 2005).

Eutricambosolurile au un orizont Ao cu grosimea de 10-40 cm si culoare
brun-inchisa si o structurd subangulard mica si mare. Orizontul Bv, de gro-
sime 20-100 cm are culoare bruna sau bruna inchisa si structurd poliedrica
angulard. La acesta se adauga un orizont C, care apare la adancimi vari-
abile, iar in unele cazuri un orizont R apare asociat orizontului Bv (Blaga
et al,, 2005). Textura acestora este foarte variatd, in functie de materialul
parental foarte divers din care provin, si care poate fi atat de natura mag-
maticd (bazalt, diabaze etc.), metamorfica (amfibolite, piroxenite etc.), dar
si sedimentara (gresii, conglomerate, marne, argile, calcare etc.). Conditiile
climatice propice pentru dezvoltarea eutricambosolurilor presupun tempe-
raturi medii anuale de 6-8 grade Celsius si un regim anual de precipitatii
de 600-800 mm. Vegetatia este specifica etajului montan si submontan,
dominatd de paduri de foioase dar si de amestec (Blaga et al., 2005).

4.2. Sumarul statisticii

Cele 272 de madsuratori ale concentratiei radonului din interior sunt re-
prezentate prin media anuald, provenita din valorile rezultate din cele
doud campanii de masuratori din proiectul SMART-RAD-EN. In ceea ce
priveste masurdtorile de radon in sol, pe transecte geologice, acestea sunt
reprezentate prin media aritmeticd a valorilor concentratiilor de radon ma-
surate in cele 3 puncte, pentru fiecare locatie in parte. De asemenea, avand
in vedere cd permeabilitatea a fost stabilita pentru fiecare punct, aceasta
este reprezentatd in continuare fie ca medie aritmetica (Permeabilitate),
geometrica (M.G. permeabilitate) sau mediand (Mediana permeabilitate)
a celor 3 masurdtori pentru fiecare locatie. Mai mult, in ceea ce priveste
masurdtorile In sol, datele au fost analizate si sub aspectul potentialului
si indicelui de radon

Neznal (R.P. si R.I Neznal) si Kemski (R.I. Kemski), dar si a concen-
tratiei de radon exprimata prin media aritmetica (CRn in sol), geometrica
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(M.Geom. CRn) si mediana (Mediana CRn) acesteia, pentru fiecare locatie.
In plus, un potential de radon (Potential din M. Geom.) a fost calculat prin
logaritmarea concentratiei de radon exprimata prin media geometrica.
Statistica descriptivd a masurdtorilor de radon din interior si din probe
de sol este prezentata in Tabelul 13, unde AM este media aritmeticd, SD
este deviatia standard, GM este media geometrica si Med. este mediana.

Tabelul 13. Sumarul statisticii pentru mdsurdtorile de radon in interior si in sol pentru
Cluj-Napoca.

Tipul masuratorii Nr. Min. Max. AM. S.D. G.M Med.
total

CRn in interior (kBq/m®) 272 10 1221 148 152 102 91
CRn in sol (kBq/m?) 52 77,7 25,8 13,3 22,7 24,2
M.Geom.CRn 4,3 77,6 25,2 13,1 22 23,4
Mediana CRn 55 78,6 25,5 13,6 22,3 23,4
Potential din M.Geom. 2,2 108,8 18,8 14,4 15 16,6
Permeabilitate 1,58-1018% 5,02-10 9,21-1012 1,04-10 4,75-10"% 5,68-1012
M.G. permeabilitate 1,58-1013 4,83-1011 6,14-1012 7,64-10> 3,08-10% 3,93-1012
Mediana permeabilitate 1,57-10% 4,910  7,43-10'2 9,79-10'2 3,03-10'%> 4,03-10°12
R.P. Neznal 2 146 22
R.I.. Neznal Scazut Mediu Ridicat

23 93 23
R.P. Kemski Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

10 18 64 59

Dupa cum se observa din Tabelul 13, in ceea ce priveste media anuala
a concentratiei de radon din interior (CRn in interior), au fost masurate
minime de 10 Bq/ m®si maxime de 1221 Bq/m?’. Media aritmetica si media
geometricd sunt 148, respectiv 102 Bq/ m?, iar mediana este 91 Bq/ m?.

Din punct de vedere al concentratiei de radon din sol, reprezentata
prin media aritmetica a valorilor masurate in 3 puncte de probare, s-au
inregistrat valori minime de 4,3 kBq/ m? si valori maxime de 77,7 kBq/
m®, cu mediile aritmeticd si geometricd de 25,8, respectiv 22,7 kBq /m?,
mediana fiind trasata la valoarea de 24,2 kBq/m?. Concentratia de radon
reprezentatd prin media geometricd (M. Geom. CRn) a prezentat valori
similare, avand minime si maxime de 4,3 respectiv 77,6 kBq/m?, o medie
aritmetica si geometrica de 25,2, respectiv 22 kBq/m?®si mediana trasata
la valoarea de 23,4 kBq/m?®. Valori similare a prezentat si concentratia
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de radon din sol exprimata prin mediana valorilor masurate in cele trei
puncte, avand minime si maxime de 5,5, respectiv 78,6 kBq/m?, cu medii
aritmeticd si geometrica de 25,5 respectiv 22, 3 kBq/m’si mediana trasata in
jurul valorii de 23,4 kBq/m3. In schimb, cum era de asteptat, concentratia
de radon exprimata prin potential din media geometrica a concentratiei
de radon, a prezentat minime si maxime de 2, respectiv 108,8 kBq/m?, cu
media aritmetica si geometrica de 18,8, respectiv 15 kBq/m?si o mediand
trasatd la 16,6 kBq/m?>.

Media permeabilitdtii celor 3 puncte de probare pentru fiecare locatie
a prezentat valori minime de 1,58:10"° si maxime de 5,02-10™", cu medie
aritmetica si geometricd de 9,21-10 %, respectiv 4,75-10"*si 0 mediana de
5,68:102.

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

Din punct de vedere al potentialului de radon Kemski, 10 masuratori
sunt clasate in nivelul 1 de risc, 18 in nivelul doi, 64 in nivelul 3 si 59 in
nivelul 4.
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5.1. Analiza mdsuratorilor de radon rezidential,
in raport cu geologia si pedologia
zonei de studiu (Cluj-Napoca)

Cele 272 de masurdtori de radon din interior reprezinta tot atatea loca-
tii care se suprapun peste 12 tipuri de soluri care, pentru o mai buna
evaluare din punct de vedere statistic, au fost impadrtite in 9 clase: Clasa
Protisoluri (Proti.), Clasa Cambisoluri (Camb.), Clasa Cernisoluri (Cern.),
Clasa Hidrisoluri (Hidr.), Clasa Luvisoluri (Luv.), Clasa Pelisoluri (Peli.),
Clasa Salsodisoluri (Sals.). Din punct de vedere geologic, cele 272 de loca-
tii se suprapun peste 12 depozite geologice identificate prin varste, care
au fost comasate la randul lor in epoci geologice din acelasi considerent
statistic. In Eocen (Eoc.) am cuprins Lutetian si Priabonian, in Oligocen
(Olg.) a fost cuprins Kiscelian, Oligocen-Miocen (OlgMc.) cuprinde
Egerian, Miocenul (Mc.) cuprinde Eggerian — Ottnangian, Badenian si
Sarmatian, Pleistocen (Pl.) cuprinde etajele inferior, mediu si superior, iar
Holocen (Hol.) etajul inferior si cel mediu. In Tabelul 14 si Figura 26 se
se poate observa frecventa masuratorilor pentru fiecare epoca geologica,
respectiv clasd de sol.
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Tabelul 14. Frecventa mdsurdtorilor de radon in interior specificd fiecdrei perioade
geologice si clasd de sol.

GEOLOGIE Frecventa Pondere (%)  PEDOLOGIE  Frecventi Pondere (%)
Hol. 89 32,7 Camb. 9 33
PL 85 3L5 Cern. 125 46
Me. 64 23,5 Hidr. 23 8,5
OlgMc. 10 3,7 Luv. 19 7
Olg. 17 6,3 Peli. 8 2,9
Eoc. 7 2,6 Proti. 85 31,3
Sals. 3 1,1
Total 272

Dupd cum se poate observa in tabelul 14, majoritatea masuratorilor au
fost efectuate In case care se afld deasupra depozitelor pleistocene (31,3 %)
si holocene (32,7 %), cu o pondere totala de 64 (%). Acest lucru este expli-
cabil deoarece municipiul se dezvoltd, in mare parte, pe valea Somesului
Mic, unde acest tip de depozite de terasa sau de lunca sunt caracteristice.

Miocenul a fost interceptat intr-o pondere de 23,5 % dintre masuratori,
fiind urmat, la distanta mare, de Oligocen (6,3 %), Oligocen-Miocen (3,7
%) si Eocen (2,6 %).

Din punct de vedere pedologic, 46 % dintre masuratori s-au efectuat
in case care se suprapun peste soluri din Clasa Cernisoluri si 31,3 % in
case care se suprapun peste soluri din Clasa Protisoluri. O pondere mult
mai micd o au mdsurdtorile din casele care se suprapun peste solurile din
clasele Hidrisoluri (8,5 %), Luvisoluri (7 %), Pelisoluri (2,9 %), Cambisoluri
(3,3%), Salsodisoluri (1,1%).

Statistica descriptiva cu privire la intervalul de valori mdsurate pentru
fiecare epocd geologica si clasd de sol in parte este prezentata succint in
Tabelul 15.

Dupd cum se poate observa in tabelul 15, respectiv in Figura 27, cele
mai mari valori pentru epocile geologice sunt inregistrate pentru Pleistocen
si Holocen cu 1221, respectiv 701 Bq/m?®. De asemenea, acestea prezinta si
cele mai mari valori ale mediei aritmetice (192.9 Bq/m®Pleistocen si 160,9
Bq/m3 Holocen) si ale medianei (132 Bq/m? Pleistocen si 121 Bq/m®
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Tabelul 15. Statistica descriptivd a mdsurdtorilor de radon din interior, exprimatd prin
media anuald, pentru fiecare epocd si tip de sol.

RADON ANUAL (Bq /m?)
GEOLOGIE Min. Max. AM. S.D. Med.
Hol. 10 701 169,9 144,3 121
Pl 19 1221 192,9 200,9 132
M. 10 366 9,1 76,9 67
Olg Mc. 30 370 1435 1167 97
Olg. 23 162 67,8 38,6 51
Eoc. 32 283 116,4 89,2 76
PEDOLOGIE
Camb. 30 272 96,2 77,5 75
Cern. 10 1221 151,8 176,1 87
Hidr. 44 584 141,5 121,2 94
Luv. 10 266 85 74,7 55
Peli. 20 223 1008 69,6 73
Proti. 19 701 155,1 142,2 99
Sals. 45 287 156 122,3 136
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Figura 27. Distributia concentratiei de radon masurate in
interior in functie de epoca geologica si clasa de sol.

Holocen). Totodata, Miocenul si Oligocen-Miocenul prezintd maxime
de 366, respectiv 370 Bq/m?® medii aritmetice de 96,1, respectiv143,5 Bq/
m®, cu mediane de 67, respectiv 97 Bq/m?. Eocenul si Oligocenul prezinta
cele mai mici maxime, de 283, respectiv 162 Bq/m® insa media aritmetica
(116.4 Bq/m?) si mediana (76 Bq/m?) valorilor masurate pentru Eocen sunt
mai mari decat a corespondentelor pentru Miocen. Bineinteles, acest lucru
poate avea legatura cu frecventa masurdtorilor pentru fiecare varsta in
parte. Tot din acest punct de vedere putem presupune ca 