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Summary

The monitoring of the concentrations of
radon in the Republic of Moldova

This paper presents the results of radioactivity
monitoring of radon during 2011year in dif-
ferent types of the soil in the main regions of
Republic of Moldova. It was shown that the
radon concentrations variation is depending
on the soil type. Thus, in the sandy soil the
index was about 530 Bq/m’, in the clay soil
—332...438 Bq/m’, but in the calcareous soil
the index was diminished and consisted of
1...122 Bg/m’. So, the results show that the
higher values of the radon radioactivity are
characteristic for the sandy soils. Also, here
are presented the comparable results of radon
concentrations in air, water, soil in different
regions of Europe, including Romania, as
well as major impact of abiotic factors on its
concentration.

Key words: monitoring, concentrations of
radon, soil type, abiotic factors.

Pezrome

Monumopunz Konyenmpayuu paooHa 6
Pecnyonuxe Monoosa

B oannot cmamove npedcmasnenul pezynoma-
Mbl MOHUMOPUH2A PAOUOAKMUBHO20 PAOOHA 8
meyenue 2011 200a, 8 paznuunblx MUNAx noye
6 0CHO8HbIX pecuonax Pecnybnuxu Monoosa.
TIpodemoncmpuposansl usMeHeHUsl KOHYEH-
mpayuu padoHa 6 3asUCUMOCU Om Muna
nouswl. Takum o6pazoMm, 6 necuanol nouse
CPeoHsisi KOHYEHMpPayusi pa0OHA COCMABULA
okono 530 bx/m?, 6 enune — 332...438 Bx/m3,
a UHOEKC U3BECIKOBLIX NOYE YMEHbUUUICS
u cocmaeun 1...22 Bx/m?. Taxum obpaszom,
bo/1ee 8bICOKUE 3HAUEeHUS. PAOUOAKIMUGHOCU
Paoona xapakmepHul OJisi NEeCUAHBIX NOYE.
Taxoice npedcmasieHvl CpASHUMEbHbIE Pe-
3YIbmMamul KOHYEHMpayuu padoHa 8030yxa,
600bl, NOUBHL 8 PA3IUYHBIX pecuonax Eeponul,
exouas Pymvlnuio, a makace ocrnogibvie
abuomuueckue Gakmopwl, 6IUsOWUE HA €20
KOHYEeHmpayuuio.

Kntoueswie cnoga: monumopunz, KoHyeu-
mpayus padora, mun no4evl, abuomuieckue
gakmopei.
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Introducere

Estimarea riscului expunerii populatiei la radiatii ionizante
intdmpina probleme mari de interpretare, generate de existenta
multiplelor surse de radiatii de diversa naturd, diferitelor cai de
expunere si numarului limitat de date disponibile. Rezultate
veridice pot fi obtinute doar in cazul in care monitorizarea este
realizata in mod sistematic, timp de cativa ani, cu utilizarea echi-
pamentelor de ultima ora. O gama larga de valori ale radiatiilor
mediului pot fi identificate pentru cateva tipuri, cum ar fi rado-
nul sau concentratiile radionuclizilor in sol, in apa potabila, in
aerul ambiental etc. Estimarile de doza depind in mare masura
si de factorii de corelatie utilizati in calcule [3].

Conform Normelor Fundamentale de Radioprotectie. Ce-
rinte si Reguli Igienice (NFRP-2000, nr. 06.5.3.34 din 27.02.2001)
din Republica Moldova, in edificiile exploatate activitatea
echivalenta medie anuala de echilibru pe unitatea de volum a
descendentilor radonului si toronului in aerul edificiilor locative
nu trebuie sa depdseasca 200 Bg/m? [9].

Sursele principale de acumulare a radonului din locuinte
sunt: exhalarea radonului din sol, emanarea din materialele
de constructie ale locuintei, apa potabila menajera, precum si
gazul din bucatarii sau sobe de incalzit. Exista astazi in multe
tari dezvoltate valori recomandate, unele chiar de interventie,
peste care trebuie de actionat prin masuri suplimentare pentru
reducerea nivelului de radon din locuinte [12].

Emanatia concentratiei de radon depinde, in primul rand,
de continutul si dimensiunea rocilor minerale, de migratia in
sol reglementata de parametrii geofizici si geochimici ai solului,
in timp ce exalatia este controlata de conditiile hidrometeoro-
logice [7].

Un studiu important de determinare a concentratiilor de
radon in apa s-a efectuat in judetul Bihor, Romania de Nord-
Vest, in perioada 2008-2009, in 50 de regiuni. Studiul a inclus
cei mai importanti radionuclizi naturali: radiu (**Ra) si radon
(**2Rn). Au fost analizate probele de apa din straturile acvifere de
adancime mica, medie, geotermala si profunda. Analiza rezul-
tatelor ademonstrat ca valorile concentratiilor de radon au fost
cuprinse intre 4,5 si 110,8 Bg/I" pentru acviferele de adancime
micd; 9,3-106,0 Bg/I"" pentru profunzime medie a straturilor
acvifere si 10,1-34,8 Bg/I" pentru acvifere profunde geoterma-
le. Acviferele superficiale prezentau concentratii mai mici de
radiu — 0,06-0,48 Bq/I", in comparatie cu straturile acvifere de
adancime medie-0,1-0,52 Bg/I"") si cele geotermale - 0,27-1,8
Bg/I"'. S-a stabilit corelatia posibila intre concentratiile de radon/
radiu pentru diferite acvifere si caracteristicile hidrogeologice,
hidrogeochimice si geotermale ale zonei [11].
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Monitorizarea concentratiilor de radon din sol
in regiunile din Slovenia, cu ajutorul radonometrului
Alpha Guard PQ 2000 Pro cu monitor, a stabilit influ-
enta factorilor hidrometeorologici si seismici asupra
modificarii concentratiilor de radon. [13].

Cercetarile autorilor Vaupotic si Gregoric au
demonstrat ca concentratiile de radon in sol au con-
stituit urmatoarele valori: 0,9-22,9 kBqg/m? si valori
mai mici de 40,1 kBg/ m3. Exalarea radonului a variat
substantial de la un punct la altul: 1-42 mBg/m2s™.
Permeabilitatea solului a constituit 0,5-7,4 x 10*m?
si rata dozei gamma - 86-138 nSvh™' [14].

in ultimii ani, spatiile subterane, cum ar fi peste-
rile si minele de adancime, au fost incluse in studiul
de monitorizare a activitatatii geodinamice in Carpa-
tii Occidentali si Masivul Boemiei. O perioada inde-
lungatad au fost efectuate masurari ale concentratiilor
de radon in trei pesteri. Concentratiile depistate au
constituit variatii diurne, sezoniere si anuale.

A fost stabilita o corelatie semnificativa intre
concentratiile de radon si temperatura aerului. Acest
fenomen este considerat rezultatul miscdrii aerului,
cauzat de contrastul dintre temperaturile generale
constante interne si cele externe fluctuante. Este,
de asemenea, remarcat faptul ca concentratiile de
radon cresc in adancimea solului [2].

In cercetarile noastre anterioare, monitoriza-
rea in anii 1991-2006 a concentratiilor de radon
in probele de aer prelevate din diverse incdperi de
pe teritoriul Republicii Moldova a demonstrat ca
in majoritatea cazurilor concentratiile de Rn nu
au depasit nivelul maxim admisibil si au constituit
92,0..179,1 Bg/m3.

Totodatad, cuantificarea concentratiilor de *?Rn
in probele de aer prelevate din galeriile subterane de
pastrare a vinului de la Cricova, din galeriile subte-
rane din mun. Chisinau si s. Milestii Mici, unele mine
din or. Orhei a inregistrat valori ale concentratiilor
de radon de 200...1800 Bg/m?3, care depasesc nivelul
maxim admisibil, ceea ce impune necesitatea unei
monitorizari in dinamica, cu elaborarea hartilor con-
centratiilor de 22Rn.

Trebuie de remarcat faptul ca minele neura-
nifere trebuie sa formeze obiectul unei preocupari
permanente de protectie a muncii. Este necesar a ela-
bora urgent unele norme specifice de radioprotectie
pentru aceste spatii si a organiza supravegherea
expunerii personalului la radon [1, 5].

in mediul ambiental exista surse de radioactivi-
tate atat naturale, cat si artificiale. Datorita conditiilor
meteorologice din mediu, radioactivitatea poate
varia. Sursele de radiatie naturala reprezinta 85%
din doza medie de radiatii incasata de populatie si
se datoreaza, in principal, radiatiei cosmice, radiatiei
terestre si radonului [6].
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Comisia Europeana recomanda monitorizarea
radonului in toate locuintele, in vederea identificarii
zonelor cu risc major.

Cercetdrile efectuate recent in Romania au
demonstrat ca valorile concentratiilor de radon
din interior variau de la zeci la cateva mii de Bg/
m?. Astfel de studii de masurare a concentratiilor
de radon au constituit preocuparea Institutelor de
Sdnatate Publica din mai multe localitati: Bucuresti,
lasi, Timisoara, Cluj [12].

in contextul programelor internationale de
monitorizare a concentratiilor de radon desfasurate
in tarile lumii sub egida Organizatiei Mondiale a Sa-
natatii, problema radonului a constituit o preocupare
constanta a Laboratorului de radon al Facultatii de
Stiinte ale Mediului, Universitatea Babes-Bolyai. Cer-
cetdri ample s-au efectuat in Transilvania (Cluj, Bihor,
Alba, Bistrita, Sibiu) in vederea masurarii radonului
dininterior, efectuandu-se masurari in peste 2000 de
case. In baza rezultatelor obtinute, s-a demonstrat ca
concentratia medie a radonuluiin interior a constituit
circa 82,5 Bg/m® in localitatile cercetate [6].

Zona cu cele mairidicate concentratii de radon
din Transilvania este Stei-Baita (Bihor), unde s-au
inregistrat valori de pana la 4000 Bg/m> [12].

in Finlanda, de asemenea, au fost efectuate
masuradri ale concentratiilor de radon cu ajutorul
alfa-detectorilor. Studiul a cuprins o perioada de
la inceputul lui aprilie 2006 pana in aprilie 2007.
Rezultatele cercetdrilor au fost obtinute si prin in-
termediul chestionarelor speciale completate de
catre locuitorii caselor. Media anuald a concentratiei
de radon pentru fiecare locuinta a fost calculata ca
medie aritmetica ponderata, in functie de durata
perioadei de masurare.

Prelucrarile statistice nationale au fost efec-
tuate conform numadrului de locuitori ai caselor si
apartamentelor din fiecare regiune. Ca urmare, au
fost obtinute: valorile medii anuale ale concentra-
tiilor de radon de 96 Bg/m3. Pentru locuintele pe
pamant aceste valori au constituit 121 Bg/m?, iar
in blocurile de locuit - 49 Bg/m®. Concentratiile de
radon la nivel regional au variat semnificativ.in urma
acestui studiu a fost elaborata cartarea teritoriilor in
incaperile carora s-au depistat concentratii majorate
de radon [8].

Cercetarile ratei de exalare a radonului din sol
prin metoda de absorbtie cu carbune activat pe o
scara mica, din aproximativ 144 probe din zonele
sedimentare si cu granit, in zonele urbane de la
Beijing, Zhuhai, Qinhuangdao, Shijiazhuang si in
China, au demonstrat ca valorile medii ale exalatiei
de radon au constituit 20,71+3,45 Bg/m? in zonele
sedimentare si 72,51+62,16 Bq/m?in zonele cu gra-
nit.Valoarea maxima de exalare - 620,76 Bg/m?3 -s-a




inregistratin zona Zhuhai. Rata de exalare a radonu-
luiin zonele sedimentare era mai mica, iarin cele cu
granit valorile erau majorate. S-a demonstrat ca rata
de exalare de radon era influentata de umiditatea si
de porozitatea solului. S-a constatat ca valorile cal-
culate ale exalarii de radon nu sunt in concordanta
cu valorile masurate. Valorile calculate sunt mai mici
decat cele masurate in zonele sedimentare, dar o
corelatie certaintre ele s-a depistat pentru zonele de
granit. S-a constatat o corelare dintre rata de exalare
a radonului si situatia geologica a regiunilor incluse
in studiu [10].

Radonul si descendentii lui sunt prezenti in
interiorul caselor si in alte edificii, reprezentand cea
mai importanta contributie la doza din surse naturale
de radiatii. Cele mai multe studii au demonstrat un
risc crescut de cancer pulmonar la o concentratie
mare de radon, atat pentru fumatori, cat si pentru
nefumatori.

Studii comparative asupra concentratiilor de
radon in incdperi s-au efectuat concomitent in Ro-
mania (Stei, Transilvania, in apropierea minelor de
uraniu) si Spania (in zona de granit de Torrelodones,
in apropierea orasului Sierra de Guadarrama) prin
utilizarea detectoarelor CR 39. Masurdrile concentra-
tiilor de radon s-au efectuat in 280 de locuinte din
Romania si 91 de locuinte din Spania. Cea mai mare
valoare mdsurata in zona Stei a fost de 2650 Bg/m?,
iar in regiunea spaniola - 366 Bq/m?[12].

Scopul cercetarilor noastre a constat in cuan-
tificarea concentratiilor de radon.

Material si metode

Masurarile au fost efectuate la suprafata solului
cu radonometrul de tip RTM 1688-2, cu mecanismul
de pompare a aerului continuu prin pompa apara-
tului si la regimul de activitate de 30 minute, cu un
interval de masurare de 5-9 ore pentru un tip de sol
(figura 1).

Determinarea concentratiei radonului (32Rn)
prin acest aparat s-a efectuat prin analiza cantitativa

Radonometrul
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a produselor sale de dezintegrare de viata scurta in
camera de ionizare.

Imediat dupa dezintegrare, nucleul rezultant,
poloniul '®Po, pentru o perioada scurta de timp ca-
pata o sarcind pozitiva, deoarece unii dintre electroni
sunt eliberati in timpul de emisie a particulelor alfa.
Acesti ioni incdrcati pozitiv, sub influenta campului
electric, se acumuleaza pe suprafata unui senzor se-
miconductor. Numarul de ioni de 2'®Po colectati este
proportional cu concentratia de radon in aerul dinin-
teriorul camerei de mdsurare. Cu toate acestea, *'8Po
este, de asemenea, un izotop instabil, cu un timp
de injumatatire de 3,5 minute, iar senzorul poate
inregistra doar aproximativ jumatate din particulele
emise in urma dezintegrarii, ce sunt indreptate spre
suprafata senzorului. Relatia dintre dezintegrarile
inregistrate de radon si ?'8Po poate fi determinata
dupa aproximativ 5 cicluri de semi-injumatatire, adi-
ca dupa aproximativ 15 minute, care este un interval
minim de mdsurare a concentratiei de **’Rn.

Dar lantul dezintegrarii il continua plumbul
214Pb, bismutul 2'Bi (particule beta) si poloniul 2'*Po
(particule alfa). Aceasta inseamna ca fiecare dezinte-
grare a poloniului?'®Po provoaca in continuare incd o
dezintegrare detectabila de poloniu 2"Po, care apare
cu o intarziere de aproximativ 3 ore, determinata de
perioada de semiinjumatatire a acestor radionuclizi.
Energia eliberata in rezultatul dezintegrdrii 2'®Po si
214Po este diferita, ceea ce permite sa se analizeze
acesti nuclizi prin intermediul alfa-spectroscopiei.

Radonometrul RTM 1688-2 are douad regimuri de
masurare a concentratiei de radon - incet (Slow), ce
ia in calcul nu doar dezintegrarea *'®Po, ci si a *"*Po,
si rapid (Fast), care ia in calcul doar dezintegrarea
218po, Avantajul modului rapid de inregistrare este
o reflectare rapida a fluctuatiilor concentratiei, in
timp ce modul lent are o sensibilitate de 2 ori mai
mare, care, la randul sau, reduce eroarea statistica
de masurare, in functie de numarul de dezintegrari
detectate.

Tuburi plastice

Camera metalica de
acumulare

Figura 1. Schema sistemului
de mdsurare a concentratiei
de radon in sol
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Pentru masurarea concentratiei de radon in
diferite tipuri de roca a fost aplicat acelasi regim de
activitate a aparatului, 30 de minute cu modul de
pompare a aerului de catre pompa aparatului conti-
nuu. Modul de efectuare a masurarilor concentratiei
deradon consta din inlaturarea vegetatiilor, precum
si a diferitelor bariere posibile, ce ar putea influenta
exalarea radonului din sol siacumularea luiin camera
metalica. Camera metalica este proiectata ermetic,
conexiunea cu aparatul facandu-se prin intermediul
adoua tuburi, unul deiesire si altul de intrare, pentru
a crea un circuit inchis. Astfel, aparatul pompeaza
aerul cu continut de radon exalat din sol, care se
acumuleaza in camera metalica. Pentru o asigurare
mai buna a etanseitatii camerei metalice pe suprafata
tipului de roca cercetat, pe perimetrul acestei camere
s-a sapat un sant, astfel ca marginea camerei sa fie
in sol (figura 2).

Figura 2. Efectuarea mdsurdrilor.

in perioada 2010-2011, au fost efectuate 510 ma-
surdri ale concentratiilor de radonin aerul din incaperi
(166 probe), apa (13 probe) si sol (331 probe).
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Rezultate si discutii

In perioada studiului s-au efectuat 331 de ma-
surdri ale concentratiilor de radon din solul adiacent
diferitelor tipuri de roci, la diferite adancimi - de la
0,5 la 0,8 m. S-a demonstrat variatia concentratiilor
radonului in functie de tipul solului. Astfel, in solul
nisipos indicele a constituit circa 530 Bg/m3, in cel
argilos - 332...438 Bg/m?, pe cand in solul calcaros
indicele era mai scazut - 1...122 Bg/m?3.

Studierea indiceluiin materialele de constructie
a demonstrat valori inalte pentru argila pentru pro-
ducerea betonului usor (cheramzitei) — 2276...2705
Bg/m?3in raionul Cantemir si813...980 Bg/m3in raio-
nul Comrat. In probele de gresii pentru piatra bruta si
piatra de fatuire, indicele, de asemenea, avea valori
inalte, constituind 1723...1790 Bg/m’. in calcarele
pentru piatra bruta si producerea varului indicele a
constituit 39...48 Bg/m?3, iar in nisipul pentru con-
structie - 94...110 Bg/m?(figura 3).

Deci, se poate spune ca rezultatele denota va-
loriinalte ale concentratiilor de radon care depasesc
CMA, conform normativului national — 200 Bg/m?3,
pentru solurile nisipoase si argiloase; argila pentru
producerea betonului usor (cheramzitei); gresii pen-
tru piatra bruta si piatra de fatuire.

Cuantificarea concentratiilor de 222Rn in probele
de aer prelevate din galeriile subterane de pastrare
a vinului de la Cricova, galeriile subterane din mun.
Chisinau si s. Milestii Mici, unele mine din or. Orhei a
demonstrat valori ce depdsesc nivelul maxim admi-
sibil (200...1800 Bg/m?3), ceea ce impune necesitatea
unei monitorizari in dinamica, cu elaborarea hartilor
geografice ale concentratiilor de 222Rn.

De asemenea, specialistii CNSP au initiat deter-
minarea concentratiilor de radon in apa potabila. In-
vestigatiile efectuate au determinat in apa minerala
AQUA Carpatica valori ale concentratiei de radon la
nivelul 0,013 Bg/l; in apele de tratament (bdi curative)
din Sanatoriul Nufdrul Alb - 0,264 Bg/I, iar in apa pota-
bila din sanatoriul in cauza - 0,719 Bqg/I. Deci, valorile
inregistrate se incadreaza in normele nationale ale
concentratiei radonului in apele potabile.

Concluzii

Studierea radiactivitatii radonului in 331 de
probe de sol adiacent diferitelor tipuri de roci, la
diferite adancimi (0,5-0,8) a demonstrat variatia
concentratiile radonului in functie de tipul solului.
Rezultatele denota valori inalte ale concentratiilor
deradon, care depasesc CMA, conform normativului
national (200 Bg/m?), pentru solurile nisipoase si
argiloase, argila pentru producerea betonului usor
(cheramzitei), gresii pentru piatra bruta si piatra de




masurarilor
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Figura 3. Concentratiile de radon la exalarea din sol.

fatuire. Concentratii majorate au fost depistate in localitatile Cantemir
(2276...2705 Bg/m?) si Comrat (813...980 Bg/m?).

Pentru elaborarea masurilor de protectie si efectuarea unui stu-
diu profund privind evaluarea riscului de actiune a radonului asupra
sanatatii populatiei, este necesar de realizat un program de monitori-
zare a concentratiilor de radon, inclusiv a teritoriilor destinate pentru
constructii. Rezultatele monitorizdrii concentratiilor de radon vor fi
utile in cartarea concentratiilor de radon care, conform recomandarilor
normative nationale si internationale pentru protectia populatiei si a
expusilor profesional, reprezinta o necesitate si o prioritate.
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