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REZUMAT

La peste un secol de la descoperirea radioactivitdtii naturale de catre Henri Becquerel in
1896, purificarea si identificarea radiului si poloniului de catre sotii Curie In 1898 si descoperirea de
catre sotii Joliot-Curie a radioactivitatii artificiale in 1934, radioactivitatea reprezinta un domeniu de
avangarda, acoperind un spectru larg de aplicatii civile si militare.

Dezvoltarea energiei nucleare si implicit a radioprotectiei, prin studiul radiotoxicitatii
elementelor a oferit baze stiintifice solide pentru reglementarea operatiunilor privind ciclul
combustibilului nuclear si emisiile radionuclizilor in mediu [1]

Radiatiile provenite de la surse de radiatii ionizante au devenit o parte necesara a vietii de zi
cu zi, acoperind domenii precum alimentatia, medicina, biologia, agricultura, industria etc. [2].

Acestora 1i se adauga radioactivitatea naturald (radiatiile cosmice, radioactivitatea terestra,
radonul) si artificiald (provenitd din testele cu arme nucleare, accidentele nucleare, activitatea
curentd a centralelor nuclearo-electrice si a altor unitati nucleare) existente In prezent in natura si
care creeazd un mediu complex pentru organismele vii, inclusiv omul [3], [4].

Avand in vedere faptul ca radioctivititatea atat naturald, cat si artificiald poate fi Intalnita in
toate compartimentele de mediu, teza abordeaza un spectru larg de analize (beta globale, beta
spectrometrice si gama spectrometrice, precum si debitul dozei gama absorbite 1n aer) si tipuri de
probe: aer (prin debitul dozei gama absorbite in aer, aerosoli atmosferici, depuneri atmosferice
toatale si precipitatii), apd, sol si vegetatie spontand. Teza a fost elaborata prin prisma necesitatii de
a rezolva probleme practice legate de eficientizarea lucrului si interpretarea datelor privind
monitorizarea radioactivitatii factorilor de mediu.

Obiectivul principal al prezentei lucrari a fost studierea dinamicii radioactivitatii mediului.
In acest scop au fost dezvoltate si urmarite mai multe obiective secundare precum: analiza legaturii
dintre radioactivitatea factorilor de mediu si variabilele meteorologice pe diferite intervale de timp;
estimarea si predictia concentratiilor radionuclizilor monitorizati pentru seriile de timp analizate,
utilizdnd modelul regresiei liniare multiple; adaptarea si optimizarea strategiei de monitorizare a
radioactivitatii mediului.

Teza este structuratd in doua sectiuni. Prima sectiune, impartita in patru capitole, contine o
prezentare schematica a informatiilor regésite in literatura de specialitate cu relevanta pentru tema
de studiu aleasa, iar cea de-a doua sectiune, impartitd in sapte capitole, contine rezultatele
originale.

Capitolul 1 cuprinde notiuni teoretice privind susele de radiatii, precum si cdile acestora de
patrundere in mediu. De asemenea este prezentata, in functie de originea acestora, provenienta,
continutul si valorile medii ale radioactivitatii naturale datorate radiatiei cosmice, atmosferice,
terestre, apei, sedimentelor si alimentelor, precum si radioactivitatii artificiale, datorate in principal
testelor cu armament nuclear din perioada anilor 1940 - 1960 si a operdrii In mod curent a
centralelor nuclearo-electrice.



Capitolul 2 prezinta circuitul izotopilor radioactivi in mediu, surse de poluare si principalele
cai de acces ale radionuclizilor aflati in diferite medii catre om. De asemenea este prezentat
transportul radionuclizilor prin mediu, in functie de ecosistemele strabatute (terestru, acvatic si
atmosfera), precum si de factorii de concentrare si de transfer ai radionuclizilor.

Capitolul 3 prezintd principalele metode tehnice folosite pentru detectarea si masurarea
activitatii elementelor radioactive, clasificand detectorii in functie de principiile fizice constructive
care stau la baza masurarii radiatiilor. De asemenea, in cadrul acestui capitol este facuta si o trecere
in revita a diferitelor metode utilizate pentru detectarea si masurarea 222Rn, 220Rn, 3 H, Bcs si S

Capitolul 4 trateaza problematica efectelor expunerii la radiatii asupra materiei in general si
particularizat asupra omului. Sunt prezentate atat efectele produse de radiatii cand sursa se afla in
exeriorul organismului sau in interiorul acestuia. De asemenea este prezentat metabolizarea
radionuclizilor de catre organismele vii in general si de catre om in particular, prin prisma toxicitatii
radionuclizilor.

Capitolul 5 este dedicat studiului privind optimizarea pregatirii probelor de apa in
vederea determinirii activititii volumice a tritiului. In cadrul acestui capitol este prezentati o
metoda alternativa la cea clasica, data in literatura de specialitate (ISO 9698:2010 — “Water quality
— Determination of tritium activity concentration- Liquid scintillation counting method” [90]),
pentru pregitirea probelor de apa in vederea determinirii activitatii volumice a tritiului. In scopul
demostrarii faptului cad metoda propusa (metoda nestandardizatd) optimizeaza etapa de pregatire a
probei, pastrand acelasi nivel de Incredere al rezultatelor obtinute, testarea rezultatelor obtinute s-a
facut in paralel pentru cele doud metode, verificand pentru fiecare in parte criteriile de perfomanta
ale metodei (limita de detectie instrumentala, precizia, exactitatea, rata de recuperare si robustetea).

Prelevarea probelor

In scopul efectuirii acestui studiu s-au folosit probe sintetice, obtinute din apa bidistilata
marcatd cu T sub forma de HTO.

Testarea omogenitatii si stabilitatii probei marcate s-a efectuat in conformitate cu Anexa B a
standardului ISO 13528:2005 [91]. Rezultatele obtinute in cadrul testelor de omogenitate si
stabilitate s-au incadrat in criteriile impuse prin acest standard atit in cadrul unui recipient, cat si
intre recipienti.

Materiale si metode — metoda standardizatdi
Reactivi

e (Carbonat de sodiu (Na,COs3), anhidru,

e Tiosulfat de sodiu (Na,S,03), anhidru

e Apa de referintd, cu o activitate volumica a tritiului inferioara valorii de 0,5 Bq/L

e Solutie de scintilatie, s-a folosit cocktail-ul scintilator Ultima Gold LLT cu eficienta in
determinarea tritiului de aproximativ 30% si un nivel foarte scazut al fondului.

e Material de referinta certificat — sursa etalon deschisa de tritiu

e Apa bidistilata



Aparatura

e Pentru pregatirea probei: balantd analitica; plitd cuib, termoreglabila, cu agitator magnetic;
etuva termoreglabild; bidistilator;

e Pentru analiza probei: analizor cu scintilatie lichida de fond ultra scazut;

Pregatirea probelor

Intr-un balon cu fund rotund se introduc 250 mg de Na,S,03, 500 mg de Na,CO; si 250 mL
de proba. In cazul probelor marcate, acestea au o activitatea teoretica de 2,8070 Bq pentru 250 mL.
Se monteaza instalatia si se porneste distilarea, care se conduce lent, prin cresterea temperaturii in
trepte mici. Se aruncad prima parte a distilatului, se colecteaza urmatorii partea de mijloc, iar ultima
parte de distilat si reziduul se arunca. 10 mL din distilatul obtinut s-au pus intr-un flacon de
numarare, peste care s-au adaugat 10 mL cocktail scintilator.

Materiale si metode — metoda nestandardizati
Reactivi

Carbonat de sodiu (Na,COs3), anhidru,
Tiosulfat de sodiu (Na,S,03), anhidru
Apa de referintd, cu o activitate volumica a tritiului inferioara valorii de 0,5 Bq/L
Solutie de scintilatie, s-a folosit cocktail-ul scintilator Ultima Gold LLT cu eficienta in
determinarea tritiului de aproximativ 30% si un nivel foarte scazut al fondului.
e Material de referinta certificat — sursa etalon deschisa de tritiu
e Apa bidistilata

Aparatura

e Pentru pregatirea probei: balanta analitica; rotavapor; etuva termoreglabild; bidistilator;
e Pentru analiza probei: analizor cu scintilatie lichida de fond ultra scazut;

Pregatirea probelor

Intr-un balon cu fund rotund s-a introdus250 mg de Na,S,03, 500 mg de Na,CO; si 250 mL
de proba. In cazul probelor marcate, acestea au o activitatea teoretica de 2,8070 Bq pentru 250 mL.
Se monteaza instalatia si se Tncepe distilarea, prin pornirea agitarii, incdlzirii si a pompei de vid a
rotavaporului. Se colecteaza 150 — 200 mL, iar ultima parte de distilat si reziduul se arunca. 10 mL
din distilatul obtinut se pun intr-un flacon de numarare, peste care se adaugd 10 mL cocktail
scintilator.

Rezultate si discutii
Au fost pregatite, masurate beta spetrometric si analizate 40 de probe, impartite astfel: 10
probe de apa distilatd si 10 probe marcate au fost pregatite si masurate prin metoda standardizata,
respectiv 10 probe de apa distilata si 10 probe marcate au fost pregatite si masurate prin metoda
nestandardizata.
Din analiza datelor obtinute pentru setul de probe nemarcate se remarca urmatoarele:
- rezultatele obtinute prin ambele metode sunt comparabile si foarte aproape de limita de
detectie a echipamentului
- 1in cazul probelor pregatite prin metoda standardizata



o 60% din probele pregatite prin metoda standardizata s-au situat sub limita de detectie
a echipamentului

o incertitudinea de masurare variaza intre 35,9% si 45,1%.

o valoarea medie a activitatii specifice a tritiului, obtinutd pentru valorile a caror
activitate s-a situat peste limita de detectie este de 0,555 Bq/L

- in cazul probelor pregatite prin metoda nestandardizata

o 50% din din probele pregatite prin metoda nestandardizatd s-au situat sub limita de
detectie a echipamentului

o incertitudinea de masurare variaza intre 35,3% si 44,3%.

o valoarea medie a activitatii specifice a tritiului, obtinutd pentru valorile a caror
activitate s-a situat peste limita de detectie este de 0,531 Bg/L

Din analiza datelor obtinute pentru setul de probe marcate se remarca urmatoarele:
- rezultatele obfinute prin ambele metode sunt foarte aproape de limita de detectie a
echipamentului
- in cazul probelor pregatite prin metoda standardizata
o procentual, incertitudinea extinsd de masurare variaza intre 3,2% si 3,3%.
o valoarea medie masurata a activitatii volumice a tritiului este de 11,860 Bq/L
- in cazul probelor pregatite prin metoda nestandardizata
o procentual, incertitudinea extinsd de masurare variaza intre 3,3% si 3,6%.
o valoarea medie masurata a activitatii volumice a tritiului este de 11,795 Bg/L
Distributia valorilor obtinute pentru cele doud metode, in cazul probelor marcate este
prezentata grafic in figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comparatie intre distributia activitatilor volumica ale tritiului in proba de apa
bidistilata marcata obtinute prin cele doud metode

In scopul verificarii si validarii rezultatelor obtinute prin metoda nestandardizati s-a
procedat la evaluarea criteriilor de performantd, conform prevederilor referentialului ISO 9698:2010
— “Water quality — Determination of tritium activity concentration - Liquid scintillation counting
method”, ISO CEI 17025:2005, respectiv GUM, atat pentru setul de date obtinute prin metoda
standardizata, cat si pentru cel obtinut prin metoda nestandardizata.



Capitolul 6 cuprinde studiul dinamicii tritiului din precipitatii prelevate din trei locatii
din Romania. In acest sens s-au analizat rezultatele obtinute pe parcusul a patru ani (2003 — 2006)
pentru probele prelevate din localitatea Slobozia. Valorile concentratiilor de tritiu determinate in
precipitatii s-au comparat cu valorile din alte doud locatii (Craiova si Calarasi) pentru care s-au
calculat si analizat coeficientii de corelatie dintre concentratia tritiului si volumul de precipitatii
medii lunare prelevate pe parcursul a doi ani (2003 - 2004). S-a analizat evolutia temporara (lunara,
sezoniera §i anuald) a activitatii tritiului din probele prelevate, precum si influenta parametrilor
meteorologici asupra concentratiilor din probe [33], [34], [35].

Materiale si metode

Metoda de pregitire si analiza a probelor folositd respectd prevederile referentialului ISO
9698:2010 [90] si a fost prezentata in cadrul capitolului 5.

Probele prelevate de diferite laboratoare au fost pregatite si analizate beta spectrometric n
Laboratorul National de Referintd Radioactivitate din cadrul Agentiei Nationale pentru Protectia
Mediului.

Rezultate si discutii

In scopul caracterizarii evolutiei in timp a tritiului, s-au parcurs urmatoarele etape:

- a fost studiatd dinamica tritiului pe parcursul a 4 ani (2003 - 2006) in probele de
precipitatii prelevate de la Slobozia. Prin intermediul acestui set de date s-au analizat
variatiile lunare, sezoniere si anuale.

- a fost studiata influenta parametrilor meteorologici asupra concentratiilor de tritiu pe
parcursul a de 2 ani (2003 si 2004), in doua locatii: Calarasi si Craiova.

- s-au comparat rezultatele obtinute pentru Slobozia, cu cele obtinute pentru Calarasi si
Craiova, pentru perioada 2003-2004.

In vederea descrierii dinamicii in atmosfera si evidentierii tendintei de variatie a tritiului in

probe de precipitatii, au fost analizate probele prelevate din localitatea Slobozia, in perioada 2003 —
2006.

Variatia medie lunard multianuald

Probele de precipitatii au fost prelevate si analizate individual. Pentru a putea fi evidentiata
legatura dintre concentratiile de tritiu si volumul de precipitatii prelevat s-au calculat coeficientii de
corelatie multianuali, aferenti fiecarei luni.

Urmatoarele criterii au fost utilizate pentru interpretarea coeficientului de corelatie Pearson:
necorelate (pentru o valoare care este intre -0,09 si 0,09), slab corelate (pentru o valoare care este
intre -0,3 si -0,1 sau intre 0,1 si 0,3), mediu corelate (pentru o valoare care este intre -0,5 si -0,3 sau
intre 0,3 si 0,5) si puternic corelate (pentru o valoare care este intre -1,0 si -0,5 sau intre 0,5 si 1,0)
[92].

Practic, dintre cele 12 luni, pentru 7 valoarea coeficientului de corelatie lunara multianuala
s-a situat in clasa de corelatie puternica, ceea ce indica faptul cd peste 58% din datele analizate
confirma legdtura stransa dintre cei doi parametrii analizati.

Din valorile corelatiilor obtinute pentru anotimpul cald se poate trage concluzia ca alti factor
importanti in determinarea concentratiilor de tritiu ar putea fi temperatura aerului si viteza vantului,
in special pentru lunile care se caracterizeaza prin o cantitate redusa de precipitatii, cu temperaturi
ale aerului ridicate si o viteza a vantului moderata.

Pentru lunile martie si aprilie s-au obfinut valori slabe ale corelatiei, iar pentru luna
septembrie valorile sunt necorelate. Acest aspect se poate explica prin faptul cd in general
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primavara §i toamna sunt marcate de o instabilitate atmosfericd pronuntata, caracterizate de cdderi
de cantitati relativ mari de precipitatii, intensificarea semnificativa a vitezei vantului, precum si
fluctuatii de temperatura.
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Figura 6.1 - Variatia multianuala a concetratiilor medii lunare ale tritiului din precipitatii

Se poate spune cad precipitatille au un rol important, alaturi de ceilalfi parametrii
meteorologici ai atmosferei, in determinarea concentratiilor de tritiu.

Variatia sezonierd multianuald a tritiului

Pe baza datelor obtinute se poate remarca tendinta de concentrare a tritiului atmosferic in
volume mici de precipitatii, survenite dupa perioade prelungite in care nu s-au Inregistrat
precipitatii. De asemenea, volumul mare de precipitatii duce la o scadere a concentratiei de tritiu din
acestea (figura 6.2).
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Figura 6.2 — Variatia multianuala a concentratiilor sezoniere ale tritiului din precipitatii

Variatia anuald a tritiului

Variatia tritiului atmosferic, comparativ cu volumul de precipitatii prelevate pe parcursul a 4
ani este prezentata in tabelul 6.3.

Distributia anuald a valorilor reitereazd observatia demonstratd anterior cu privire la
corelatia negativa dintre volumul de precipitatii si concentratia tritiului in probele masurate (tabelul
6.3). Acest fapt poate fi explicat si de valorile coeficientilor de corelatie, care aratd dependenta
concentratiilor de tritiu medii lunare de cantitatea de precipitatii, unde pentru majoritatea lunilor s-a
obtinut o valoare negativa.

Tabel 6.3 - Variatia anuala a concentratiei tritiului din precipitatii

Activitatea tritiului Volum de precipitatii
Anul (Bq/L) prelevat (L)
minima media maxima minima media maxima
2003 5,55 8,92 13,38 0,16 1,57 3,10
2004 5,59 7,57 9,11 0,12 2,50 6,53
2005 3,05 6,15 13,16 1,42 3,42 6,13
2006 5,77 9,03 14,13 0,55 2,00 4,49




Influenta parametrilor meteorologici asupra concentratiilor de tritiu din precipitatii

In scopul analizei influentei parametrilor meteorologici asupra concentratiilor de tritiu, au
fost alese doua locatii, pozitionate pe acelasi tip de relief, campia: Calarasi si Craiova. Diferentele
dintre cele doud puncte de prelevare alese constau in distanta fatd de Marea Neagra, a caror curenti

pot afecta localitatea Calarasi, dar sunt complet estompati la Craiova.

Parametrii meteorologici folositi in cadrul acestui subcapitol au fost preluati de pe web-site-

ul www.freemeteo.com [93].

Din analiza datelor prezentate grafic in figura 6.3 se remarca faptul ca desi datele sunt
coerente, apar particularitati specifice fiecarei locatii, care conduc in final la obfinerea unei tendinte

a concetratiei de tritiu, caracteristice fiecarei locatii.
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S-a calculat si prezentat analiza corelatiei dintre valorile medii lunare ale parametrilor
meteorologici si concentratia medie lunara a tritiului din precipitatii, In functie de locul de
prelevare. Valorile obtinute indica faptul ca valoarea concentratiei tritiului atmosferic la un moment
dat este in egald masura influentata de parametrii meteorologici analizati.

Analiza datelor prezentate indica faptul ca, locatiile Slobozia si Caéldrasi (aflate la cca. 40
km in linie dreaptd una de alta si la cca. 59 km, respectiv 58 km, 1n linie dreapta de Cernavoda [94])
nu au fost influentate de functionarea centralei nuclearo-electrice (CNE) Cernavoda, avand valori
cuprinse 1n acelasi domeniu de variatie ca si cele obtinute la Craiova (aflatd la cca. 336 km, in linie
dreaptd, de Cernavoda [94]), respectiv sunt situate in domeniul de variatie al fondului natural al
tritiului din precipitatii. Urmare a celor prezentate anterior, se poate concluziona faptul ca
localitatile Slobozia si Calarasi pot fi utilizate ca puncte de control pentru monitorizarea functionarii
CNE Cernavoda [95].

Tabel 6.6 — Corelatia dintre valorile medii lunare ale parametrilor meteorologici si concentratia
medie anuala a tritiului din precipitatii

Corelatia cu Corelatia cu viteza Corelatia cu
Anul | Loc prelevare A . el e
temperatura vantului precipitatiile
Calarasi 0,475 -0,334 0,126
2003 ;
Craiova 0,685 -0,645 0,062
Calarasi -0,410 0,589 0,425
2004 -
Craiova 0,365 0,071 0,650

Alegerea celor trei puncte de prelevare aflate in aceeasi structura de relief, CAmpia Romana,
a permis analiza dinamicii tritiului din precipitatii si totodatd a demonstrat faptul cd parametrii
meteorologici influenteaza semnificativ variatia in timp a concentratiei tritiului din precipitatii.

Determinarea activitatii specifice a tritiului din sol este prezentata in Capitolul 7. Studiul
de caz din acest capitol prezinta analiza interdisciplinard a unor probe de sol prelevate din parcul
dendrologic al Institutului National de Fizica si Inginerie Nucleara “Horia Hulubei” (IFIN-HH),
situat la circa 2 km departare de institut si la cativa kilometri de municipiul Bucuresti.

In scopul investigirii au fost selectate trei zone din parc. Alegerea punctelor de prelevare a
avut la bazd urmatoarele considerente, care au imbinat criterii de prelevare din trei domenii de
activitate: istorie, geologie/geofizica si nuclear:

e Punctul de prelevare F1 a fost ales in cadmp deschis, la baza treptelor actuale de acces
dinspre Castelul Otetelesanu, si care corespunde unei zone deschise, fard copaci, acoperita
de vegetatie spontand, crescutd la poalele magurii ce urca spre castel. Conform datelor
detinute de noi, terenul si-a mentinut acest aspect aproximativ 160 de ani.

e Punctul de prelevare F2 a fost ales intr-o zona semi-inchisd, situatd in perimetrul copacilor
seculari crescufi pe malurile lacului interior, care se caracterizeaza printr-o vegetatie saraca
la sol si prezenta sporadica a copacilor.

e Punctul de prelevare F3 a fost ales intr-o zond de vegetatie bogata si densa la sol, situata
intr-un perimetru arborifer definit prin dezvoltarea simbiotica a speciilor de copaci autohtoni
si exotici, situati la proximitatea unuia dintre canalele colectoare a apelor din lacuri.



Cele trei zone sunt caracterizate de un strat de pdmant de umpluturd, cu grosime variabila, in
functie de adancimea fatd de fundul de balta, strat ce a fost adaugat la momentul asanarii oglinzilor
de apa.

Materiale si metode

Probele aduse in laborator au fost pregatite in scopul determinarii activitafii specifice a
tritiului. Astfel, in prima etapa s-a efectuat determinarea umiditatii continute de fiecare subproba in
parte, pentru care s-a folosit cate 2 g. In paralel subprobele au fost supuse operatiei de extragere a
apei continute in porii solului prin antrenare ca amestec azeotrop toluen — apa [31], [98], [99], [100].

Esantioane de apa ale aceleiasi subprobe au fost amestecate cu cocktail-uri de scintilatie in
fiolele de masurare din polipropilend cu capacitate 20 mL si capac cu insertie din teflon (model
Packard) si masurate beta spectrometric.

Determindrile s-au facut folosind spectrometria beta cu scintilatori lichizi si tehnica
intercomparirii rezultatelor pe trei spectrometre diferite. In plus, pentru certificarea rezultatelor s-au
folosit doud tipuri de amestecuri scintilatoare (Insta Gel Plus, in combinatie 8:12 (v:v) si Ultima
Gold LLT in combinatie 10:10 (v:v).

Analizele spectrometrice au fost efectuate in cadrul a doua laboratoare astfel: Laboratorul
Radiochimie pentru Probe de Mediu (LRPM) din cadrul IFIN-HH, utilizind un Tri-Carb, model
1600 TR si de catre Laboratorul National de Referintd Radioactivitate (LNRR) din cadrul Agentiei
Nationale pentru Protectia Mediului (ANPM), utilizdnd un Tri-Carb, model 2770 SL/TR si un
Quantulus, model 1220.

Rezultate si discutii

Prelevarea probelor a fost limitata pana la nivelul panzei de apa freatica deoarece, datoritd
tehnicii de forare utilizate probabilitatea de contaminarea a straturilor inferioare cu apa din zonele
de deasupra era foarte mare, analiza devenind irelevanta.

Peste 77% din valorile obtinute pe echipamentul Tri-Carb 1600 TR prin utilizarea Insta-Gel
Plus ca scintilator lichid au fost plasate sub limita de detectie a echipamentului.

Pentru masuratorile efectuate pe Tri-Carb 2770 TR/SL, prin utilizarea cocktail-ului
scintilator Ultima Gold, valorile s-au plasat peste LD, dar incertitudinea standard compusa pentru
k=11[90],[101],[102] a depasit valoarea medie de 20%.

Rezultatele masurate cu ajutorul echipamentului Quantulus 1220 au fost mult mai bune
decat cele efectuate cu celelalte spectrometre, deoarece acestea iau in considerare toate erorile
introduse in etapa de masurare.

Din analiza datelor se remarca faptul ca majoritatea valorilor citirilor efectuate folosind
Ultima Gold LLT s-au situat peste limita de detectie a echipamentelor, cu o statisticd buna de
numarare §i cd nu este necesard imbogatirea electrolitica sau masurarea la nivele foarte joase de
radioactivitate, ceea ce certifica incd odatda in plus fiabilitatea acestui tip de cocktail pentru
masurarea probelor cu activitati mici.

Rezultatele obtinute au dus la concluzia ca utilizarea Insta Gel plus nu este adecvata pentru
determinarea activitatilor mici din probe.

Variatia in adancime a activitatii specifice a tritiului in sol, pana la nivelul apei freatice, in
cele trei puncte de prelevare din parcul dendrologic al IFIN-HH este reprezentatd grafic in figura
7.2.
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Figura 7.2 - Variatia in adancime a activitatii specifice a tritiului in sol, in cele trei foraje din parcul

dendrologic al IFIN-HH

Reprezentarea grafica a variatiei activitatii specifice a tritiului in sol, la diferite adancimi,

este prezentatd in figurile 7.3, 7.4 si 7.5 in functie de umiditatea absoluta.
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Figura 7.5 — Variatia activitatii specifice a tritiului in sol din forajul F3, la diferite adancimi, in

functie de umiditate

Prezenta valorii de maxim inregistratd pentru forajul F3, aflat in padure, fata de F1, care se

afla pozitionat in imediata apropiere a cladirii care a fost utilizata ca laborator, indica clar faptul ca
tritiul inregistrat se datoreaza preponderent activitatii curente derulate de IFIN-HH.

Analizand valorile activitatii specifice ale tritiului obtinute pentru cele trei foraje se remarca

urmatoarele aspecte:

tendinte generale de acumulare a tritiului asemanatoare in profilele forajelor analizate: pe
prima portiune, asociatd cu pamantul de umplutura, exista o acumulare de suprafata, dupa
care aceasta scade brusc la apropierea de stratul de argild; urmeaza o acumulare maxima pe
prima portiune a stratului de argild (cu exceptia F3), urmata de o prima zona unde valoarea
tritiului scade vizibil; se continud cu un profil de concentratie variabila si periodica 1n argila
si se Incheie cu scaderea constanta in stratul de argild nisipoasa ceea ce marcheaza iesirea
din zona fundului de balta si intrarea pe portiunea aferenta panzei de apa freatica;

existenta unei diferente pe inaltime intre cele trei foraje ale succesiunii zonelor mentionate
anterior;

existenta unei diferente valorice intre foraje; F1 este cel mai afectat de prezenta tritiului
atmosferic si din precipitatii, urmeaza F2 si ultimul valoric, cel mai protejat, este F3;

o acumulare a tritiului pe adancimea 150 — 170 cm in toate cele trei foraje, la partea
superioard a stratului de argild; in cazul F3, portiunea se invecineaza cu stratul de nisip
argilos si este ultima din profilul de argila;

din datele oferite de forajele F1 si F2 se poate vedea ca acumularea este fixatd pe stratul
superior de argila maloasa, deci usoara contaminare provine din apele de infiltratie de la
suprafata si nu din panza freatica, asa cum apare la F3;

profilele urmaresc foarte bine distributia apei in sol, datorata atat profilului litologic, cat si
modului de repartizare a radacinilor plantelor si copacilor pe adancime;

profilele forajelor, exprimate in Bq/L apa, nu sunt identice cu cele exprimate in Bg/kg sol.
Primele exprima mai bine proprietatile de retinere in timp a apei in porii solului, fata de setul
al doilea, in care este exprimata doar activitatea continutd intr-un kg de sol, la un moment-
dat, in functie de regimul de precipitatii la momentul prelevarii probelor.
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Studiul de caz prezentat in cadrul Capitolului 8 contine monitorizarea factorilor de mediu
in situatii de accident nuclear sau urgenta radiologica, particularizat pe accidentul de la
Fukushima. In cadrul acestui capitol este analizati variatia concentratiei radionuclidului artificial
P11 in probe de aerosoli atmosferici si depuneri atmosferice, prelevate de Statiile de Supraveghere a
Radioactivitdtii Mediului, alaturi de strategia de monitorizare aplicata.

La data de 11 martie 2011, in Japonia, la CNE Dai-ichi din Prefectura Fukushima a avut loc
un accident nuclear major, clasificat de nivel 7 pe scara INES (dupa Nuclear and Industrial Safety
Agency (NISA)).

Accidentul, al doilea ca severiate dupa Cernobil, cu consecinte civile, a produs dispersarea
in atmosfera intre (1,3-1,6)-10'7 Bq de "*'I si (6,1-15)-10"° Bq de "*’Cs [106]. Particulele continind
radionuclizi de "*'I si '*’Cs au ajuns in cateva siptimani in intreaga emisfera nordici. Numeroase
laboratoare de profil din lume s-au mobilizat si au detectat si informat autoritatile si opinia publica
referitor la concentratiile masurate pe teritoriile statelor lor. Au fost date publicititii de catre
institutele meto (Meteo France) harti probabile cu dispersia norului radioactiv.

in Roménia monitorizarea radioactivitatii mediului este realizati de citre Reteaua Nationala
de Supraveghere a Radioactivitatii Mediului (RNSRM) aflata in subordinea Ministerului Mediului
si Schimbarilor Climatice. RNSRM a monitorizat continuu dispersia norului de poluant in atmosfera
prin intermediul aerosolilor atmosferici si a depunerilor atmosferice.

Studiul de caz tratat in acest capitol prezintd strategia de monitorizare aplicata in scopul
detectarii i urmaririi norului de poluant, provenit de la accidentul de la CNE Dai-ichi, Fukushima,
pe teritoriul Romaniei [108], [109] particularizat pentru radionuclidul artificial By,

Mod de lucru

Calitatea aerului din punct de vedere al radioactivitatii pe teritoriul Romaniei este urmarita
permanent in cadrul RNSRM, in cadrul Programului Standard de Monitorizare (PSM), prin
intermediul caruia sunt efectuate determinari ale debitului dozei gama absorbite in aer (cu frecventa
orard), ale aerosolilor atmosferici si depuneri atmosferice totale (umede si uscate), analize beta
globale, cu rol de verificare, precum si analize gama spectrometrice, cu rol de decelare calitativa si
cantitativa a radionuclizilor prezenti in proba.

Metodologia de amplasare, prelevare si analiza este unica in cadrul RNSRM si are ca scop
asigurarea uniformitatii informatiilor furnizate intr-un anumit moment de timp.

Punctele de prelevare a aerosolilor atmosferici si depunerilor atmosferice sunt permanente,
asigurand trasabilitatea in timp a datelor.

Amplasarea in teren a dispozitivelor de prelevare s-a facut in baza unei metodologii unice,
care prevede urmatoarele conditii minime si obligatorii:

- Amplasarea dispozitivelor de prelevare in spatii deschise, in afara aglomerarilor
urbane, ferite de surse de poluare (circulatie rutierd, cosuri, furnale etc).

- Distanta minima dintre dispozitiv si alte obiecte / obstacole (cladiri, garduri, arbori
etc.) din teren trebuie sa fie de dublul indl{imii obstacolului.

- Nu este permisa prezenta vegetatiei luxuriante in zona.

Prelevarea probelor de aerosoli atmosferici s-a efectuat pe filtre din fibrd de sticla, cu un
coeficient de retentie de 98%, amplasate la 2 m de la sol si legate de pompe de aspirare cu un debit
de 5 m*/h. Perioada de prelevare a fost de 5 ore, in intervalul orar 02:07 (A1), 08:13 (A2), 14:19
(A3), 20:01 (A4). Laboratoarele cu program de lucru de 24 ore au efectuat toate cele patru prelevari,
iar laboratoarele cu program de lucru de 11 ore au efectuat doar primele doua prelevari.
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Prelevarea probelor de depuneri atmosferice totale s-a efectuat in colectoare de depuneri
atmosferice, acoperite in intrerior cu polipropilend, cu suprafata de 0,3m”. Perioada de prelevare a
fost de 24 de ore, iar ora de prelevare a fost 09:00.

Pentru analizele gama spectrometrice s-a folosit reteaua de spectrometre gama cu detectori
de germaniu (HPGe) de inalta puritate si rezolutie din cadrul RNSRM, marca Canberra, model BE
3820, care acopera o plaja de la 3 keV la 3MeV, cu eficacitatea nominald de 35%. Rezolutia
energetica la 5,9 KeV de 450 eV, la 122 Kev de 750 eV, iar la 1332,5 KeV de 2100 eV. Pentru
analiza a fost folosit soft-ul Genie 2000. Calibrarea in energie a fost efectuata cu ajutorul peak-urilor
din spectru, iar pentru calibrarea in eficacitate s-a folosit soff-ul ISOCS produs de firma Canberra.
Verificarea calibrarii in eficacitate s-a facut cu ajutorul materialelor de referinta achizitionate de la
AIEA. Au fost efectuate corectii de geometrie, densitate, matrice si insumare.

Rezultate i discutii

In scopul investigarii s-au luat in consideratie urmatoarele premise: distanta foarte mare
dintre locul accidentului si Romania (peste 8000 km), evolutia conditiilor meteorologice la nivel
global din acea perioada, directia si indlfimea curentilor de aer si implicit a norului de poluant,
predictiile la nivel mondial prezentate de diferite organizatii nationale si internationale abilitate si
metodologice existente in cadrul RNSRM.

Monitorizarea orara a debitului dozei gama absorbite in aer prin intermediul statiilor
automate, aldturi de analizele beta globale imediate ale aerosolilor atmosferici si depunerilor
atmosferice totale nu au evidentiat variatii decelabile ale fondului natural de radiatii.

Dispersia poluantului in mediu a fost suficient de mare pentru a nu putea fi pusa in evidenta
prin analizele beta globale, fiind necesara o investigare amanungita, pe intervale de timp cat mai
reduse. Drept urmare s-a recurs la analize gama spectrometrice pe intervale scurte de timp, care au
variat de la 24h la céteva zile.

La nivelul RNSRM exista 37 Statii de Supraveghere a Radioactivitatii Mediului (SSRM)
care asigurd prelevarea continud a probelor, care sunt apoi analizate gama spectrometric de o retea
de 6 spectrometre gama de inaltd rezolutie aflate la Bucuresti, Craiova, Constanta, Iasi, Arad si Baia
Mare. In situatii normale PSM prevede prelevarea zilnica si cumularea lunara in vederea efectudrii
analizelor gama spectrometrice.

Avand in vedere timpul de injumatitire relativ scurt al *'I (8,0233 + 19 zile [15], precum si
activitatile mici vizate, strategia de mésurare a probelor a fost modificata astfel [108]:

- S-a alocat un timp minim de masurare individuala de 40000s, timp suficient de mare
pentru a putea decela activitati de ordinul 107 Bq,

- Pentru aerosolii atmosferici probele prioritare au fost cele prelevate de catre Statiile
de Supraveghere a Radioactivitatii Mediului (SSRM) aflate in zona de munte,
deoarece, avand in vedere distanta fatd de punctul de emisie, norul de poluant deja
antrenat de curentii de aer de mare altitudine, urmate de laboratoarele care efectuau
analize gama spectrometrice si abia apoi restul SSRM.

- Pentru depunerile atmosferice, probele prioritare au fost cele din locatiile in care s-au
inregistrat depuneri umede (precipitatii).

Situarea punctului de prelevare la 1850m a permis analiza nivelului de contaminare a
curentilor de aer aflafi la mare altitudine, care sunt responsabili de transportul si dispersia
atmosferica la scard globald a radionuclizilor emisi Tn atmosferd ca urmarea a accidentului de la
Fukushima.
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Figura 8.1 — Variatia activitatii 'l in probele de aerosoli atmosferici prelevate de SSRM
Toaca, in intervalul 29.03-07.04.2011, comparativ cu viteza maxima a vantului [93]

Valoarea maximi a concentratiei "*'I din aerosoli atmosferici s-a inregistrat in intervalul 30
— 31.04.2011, pentru o proba cumulatd, formata din patru filtre, prelevate de pe Varful Toaca din
Masivul Ceahliu si a fost de 3,494 + 0,247 mBg/m".

Datele prezentate in figura 8.1 indica, cum era de asteptat, prezenta unei coreldri intre
activitatea specifica a Bl prelevat pe aerosolii atmosferici i viteza vantului, pe perioada prelevarii.
Valoarea obfinutd ca urmarea a corelatiei Pearson este de -0,240, idicand faptul ca acestea sunt slab
corelate. Motivul fiind aparitia in acelasi interval de timp si a altor fenomene meteorologice, in
paralel sau intermitent fata de viteza circulatiei curentilor de aer, cum este cazul cetii, care indica
conditii de stationaritate atmosferica.

Din informatiile prezentate se remarca faptul ca din perioada monitorizata intensiv, punctul
de prelevare s-a aflat sub norul contaminat radioactiv doar doud saptamani, in intervalul 29.03.2011
—07.04.2011. In aceasta perioadi valorile inregistrate s-au situat in domeniul cuprins intre 0,925 +
0,107 mBq/m3 (inregistrat in perioada 06 — 07.04.2011) si 3,257 + 0,260 mBq/m3 (inregistrat in
perioada 29 — 30.03.2011).

Se remarca faptul ca inceputul si sfarsitul intervalului de timp in care s-a pus 1n evidenta
prezenta 11 in aerosolii atmosferici este clar delimitat de valorile extreme inregistrate. Exceptand
maxima intermediard inregistratd in intevalul 03 — 04.04.2011 (3,210 + 0,200 mBg/m’), tendinta
predominanta este una descrescatoare.

in tabelul 8.2 sunt prezentate valorile activitatii specifice a "*'T alaturi de locatiile in care au
fost prelevate probele de aerosoli atmosferici contaminate cu "*'I in perioada martie - aprilie 2011.

Datorita concentratiilor foarte mici existente Tn atmosfera, doar in patru locatii s-au pus in
evidenta concentratii peste limita de detectie a echipamentelor pentru probe cumulate pe un interval
de prelevare scurt (24-72h). In restul cazurilor a fost pusi in evidentd prezenta radionuclidului
artificial *'I in probe cumulate lunar.

Dupa cum se poate observa din figura 8.3 valorile activitatii specifice inregistrate pentru
sunt direct corelate cu altitudinea, pana la 1850 m, peste aceastd altitudine valorile obtinute s-au
situat sub limita de detectie (SSRM Babele, 2500 m). O posibila cauza a acestui fenomen poate fi
pozitia celor doud puncte de prelevare fata de directia curentilor de aer.
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Figura 8.3 — Variatia concentratiei I functie de altitudine, in aerosoli atmosferici

Din analiza valorilor situate peste limita de detectie a echipamentelor, se remarca faptul ca
acestea se incadreazi in domeniul cuprins intre 0,225 + 0,036 mBg/m’ (inregistrat in perioada 26-
27.03.2011 la Constanta) si 2,300 + 0,110 mBg/m’ (inregistrat in perioada 03-04.04.2011 la
Constanta).

Inregistrarea valorilor extreme in aceeasi locatie este explicati de faptul ci directia
curentilor de aer in perioada monitorizatd, la nivel national a fost dinspre VNV spre ESE. Atat
prezenta, cat si forma muntilor Carpati joacd un rol important in devierea curentilor de aer de la
traseul initial, justificand astfel motivul pentru care majoritatea zonelor in care a fost pus in evidenta
B sunt in partea de NE a Moldovei si respectiv in Dobrogea (Constanta).

Considerand alaturi de locatie, perioada de prelevare, se remarca faptul ca distributia spatio-
temporard a probelor de aerosoli atmosferici in care s-a pus in evidentd prezenta radionuclidului
artificial "*'T provenit de la accidental nuclear de la Fukushima, s-a concentrat in luna martie
preponderent in partea de NE a tarii, in timp ce in luna aprilie se remarca o usoara deplasare spre
zona centrala.

in plus, numarul de probe cumulate pe un interval scurt, in care s-a pus in evidenta 'l s-a
redus la jumatate 1n luna aprilie, iar numarul probelor cumulate lunar a crescut cu 20% fata de luna

In cazul probelor de depuneri atmosferice se observi prezenta *'I doar in depunerile umede
(precipitatii) care au spalat norul radioactiv in momentul in care era deasupra localitatilor de unde s-
a facut prelevarea.

Absenta radioiodului din unele dintre precipitatii se explica prin faptul ca cele doua
momente de timp nu coincid, norul nu s-a aflat deasupra localitatii In momentul ploilor.

Primele valori ale *'I au fost inregistrate pe data de 27.03.2013, in multe puncte din tard, dar
mai ales situate in jumitatea de est a ei. ' a fost detectat in probele de depuneri inaintea celor de
aerosoli atmosferici. Aceasta conduce la concluzia ca depunerile atmosferice sunt un indicator mai
bun decat aerosolii atmosferici.

Valoarea maxima a concentratiei de *'I a fost de 3,572 + 0,127 Bg/m” pe zi (Figura 8.4) si
s-a inregistrat la Constanta, In intervalul de prelevare 02-03.04.2011, explicatia fiind data de
conditiile meteo din aceasta zond, care au generat precipitatii abundente. Valoarea obtinutd la
Constanta corelata cu lipsa altor valori peste limita de detectie a echipamentelor, in alte zone din
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tard, in aceeasi perioadad sugereaza ca norul a ajuns in zona Constanta dinspre mare (Marea Neagra),
fiind blocat o perioada de timp deasupra acestei zone. Aceasta ar putea fi asociatd cu un al doilea
val de patrundere a norului radioactiv pe teritoriul tirii noastre, care dupd ce stationeaza o perioada
de timp deasupra Marii Negre, se disperseaza in zilele urmatoare aproape peste tot teritoriul tarii
(zilele 07-09.04.2013), cand se regdsesc valori semnificative In depunerile atmosferice din mai
multe puncte de prelevare. Putem concluziona ca teritoriul tarii a fost strabatut cel putin de doua ori
de norul radioactiv, prima datd in jurul datei de 27.03.2011 si a doua oard incepind cu 02-
03.04.2011.

Din analiza datelor prezentate se remarcd faptul cd majoritatea probelor de depuneri
atmosferice individuale pentru care s-a pus in evidentd prezenta "'l au fost prelevate din sudul si
centrul tarii.

Comparand perioadele in care a fost identificat "*'T in probele de aerosoli atmosferici, cu
cele In care a fost evidentiat in probele de depuneri atmosferice se remarca faptul ca acestea se
completeaza reciproc, creand o imagine de ansamblu asupra perioadei in care norul contaminat
radioactiv s-a aflat deasupra fiecarei locatii.

Ultimele trei probe de depuneri atmosferice in care s-a gasit iod au fost prelevate dupa
perioade intermitente de precipitatii, extinse pe mai multe zile, ceea ce confirma faptul ca punctul
de prelevare nu s-a aflat in permanenta sub norul radioactiv.

in figurile 8.7 si 8.8 este prezentati dependenta activititii specifice a radionuclidului
artificial "*'I provenit de la Fukushima, identificat in probe de depuneri atmosferice, de volumul de
precipitatii prelevat in intervalul de 24h, de perioada prelevérii, precum si de altitudinea la care se
gaseste punctul de prelevare.
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Capitolul 9 este dedicat studiului coreldrii radioactivitiatii atmosferei cu variabilele
meteorologice. Este analizata varatia medie lunara a probelor de depuneri atmosferice, aerosolilor
atmosferici si debitului de doza gama absorbita in aer, prelevate pe parcursul unui an de catre Statia
de Supraveghere a Radioactivitatii Mediului Botosani in functie de variabilele meteorologice
(precipitatii atmosferice, presiunea atmosferica, viteza vantului, temperatura aerului si umiditatea
relativa a aerului).

Sursele de radiatie naturald sunt responsabile de 85% din doza medie de radiatii incasatd de
populatie si se datoreaza in principal: radiatiei cosmice, radiatiei terestre si cea datoratd radonului
[3]. Radonul este un gaz nobil, care este emis permanent de sol, cu viteza de emisie diferita, n
functie de tipul de sol. Cei trei izotopi radioactivi ai radonului **’Rn (timp de injumatitire de 3,824
zile), *’Rn (timp de injumatatire de 55,6 e) si 2PRn (timp de injumatatire de 3,96 s), apar in
lanturile de dezintegrare ale 28y, PTh §i 2°U, respectiv, existente in urme in scoarta terestra [9].
Expunerea populatiei la elementul radioactiv radon este privitd acum ca cea mai semnificativa sursa
de iradiere umana dintre sursele naturale [3], [18].

Conditiile meteorologice influenteazd nivelul de radiatii care este direct legat de sanatatea
oamenilor. Acest capitol prezinta efectele variabilelor meteorologice asupra radioactivitatii naturale
atmosferice, folosind debitul de doza gama absorbitd in aer §i activitatea beta globald a aerosolilor
atmosferici si al depunerilor totale.
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Aparatura si metodele de mdsurare utilizate

Valorile prezentate sunt valori medii lunare obtinute de-a lungul unui an in urma
masuratorilor efectuate asupra probelor de mediu de catre Statia de Supraveghere a Radioactivitatii
Mediului (SSRM), din orasul Botosani, Romania.

Principiul de masurare a activitdtii beta globale a aerosolilor atmosferici este bazat pe
acumularea aerosolilor pe filtre din fibra de sticla cu un coeficient ridicat de retentie (96 - 99%).
Capul de aspiratie este montat la 2 m deasupra solului si este conectat la un prelevator de aerosoli.

Timpul de prelevare a fost de 5 ore, de patru ori pe zi, dupa cum urmeaza: 2:00 - 07:00
(aspiratia A1), 8:00 - 3:00 (aspiratia A2), 14:00 - 19:00 (aspiratia A3) si 20:00 - 01:00 (aspiratia
A4). Filtrele au fost masurate dupa 3 minute de la prelevare, timp de 1000s, dupa 20 de ore, timp de
3000s si dupa 5 zile, timp de 3000s [118], [119]. Primele doud masuratori furnizeaza informatiile
necesare pentru determinarea concentratiilor de descendenti ai radonului si toronului iar ultima
masurdtoare este utilizatd pentru identificarea prezentei in atmosfera a radioactivitatii artificiale.
Erorile de determinare ale debitului de doza gama, eficienta filtrului si a sursei etalon au o valoare
maxima estimata de 20%.

Probele de depuneri atmosferice totale au fost obfinute zilnic prin colectarea depunerilor
atmosferice uscate si a precipitatiilor cu ajutorul unui colector standard, situat la 1 m deasupra
solului. Colectorul standard a fost acoperit in interior cu un strat de polietilena.

Pentru determinarea activitatii beta globale a probelor de depuneri umede si uscate, timpul
de prelevare a fost de 24 ore, iar masuratorile au fost zilnice, pe un timp de 1000s.

Tabel 9.2 - Distributia lunara a variabilelor meteorologice

Variabilele meteorologice
Luna Precipitatii Umidit.atvea Presiunea  Temperatura Yiteza .
a l'eliltha (hPa) (OC) vantului
(%) ____(m/s)

Ianuarie 0.33 92.61 I|I 1008.8 ” -6.89 I||| 2.70
Februarie 0.21 93.45 ‘ 992.6 ” -6.23 Il” 2.52
Martie 0.30 93.42 |‘|| 1004.1 m -2.74 I|| 2.29
Aprilie | 0.65 75870 10010 e | P
Mai ool 7ol ove.s e I 0o
Tunie 0.63 67330 10010 I 20.26 | 2.68
Tulie 0.81 79.00 | 10005 [ 1012 252
August 0.64 sLos [l 10013 [N 1522 | 219
Septembrie 1.24 87.17| sosa [l sl s
Octombrie 0.34 87.90 “‘ 1003.3 ||‘|‘|‘|‘| 9.46 I" 2.39
Noiembrie 0.57 88.63 || 999.8 m“m 7.27 I” 2.06
Decembrie 0.72 96.29 “ 1002.5 || -3.99 | 1.79
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in scopul determinarii dependentei radioactivititii atmosferice naturale de variabilele
meteorologice, a fost folosit coeficientul de corelatie Pearson [120]. Coeficientul de corelatie
Pearson cuantifica gradul de dependentd a unei variabile de altd variabild indicand intensitatea si
sensul legaturii dintre cele doua variabile prin o relatie liniara, cu valoarea cuprinsa intre 1 si -1.
Semnul coeficientului de corelatie indicd modul de variatie dintre cele doud variabile: valorile
pozitive indica faptul cd atunci cand valorile pentru un set cresc, valorile pentru alt set cresc de
asemenea; valorile negative indica faptul ca atunci cand valorile pentru un set cresc, valorile pentru
alt set scad; valorile apropiate de zero indica faptul ca exista o relatie aleatorie, neliniard intre cele
doua seturi de variabile.

Urmatoarele criterii au fost utilizate pentru interpretarea coeficientului de corelatie Pearson:
necorelate (pentru o valoare care este intre -0,09 si 0,09), slab corelate (pentru o valoare care este
intre -0,3 si -0,1 sau intre 0,1 si 0,3), mediu corelate (pentru o valoare care este intre -0,5 si -0,3 sau
intre 0,3 si 0,5) si puternic corelate (pentru o valoare care este intre -1,0 si -0,5 sau intre 0,5 si 1,0)
[92]. Coeficientii de corelatie au fost calculati cu ajutorul Microsoft Office Excel, functia
"PEARSON".

Rezultate i discutii

Variatia valorilor medii lunare ale variabilelor meteorologice (precipitatii atmosferice,
presiunea atmosfericd, viteza vantului, temperatura aerului si umiditatea relativd a aerului) si
depuneri atmosferice, aerosolii atmosferici si debitul de doza gama absorbita in aer sunt prezentate
in figura 9.1.
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Figura 9.1 - Distributia lunara a radioactivitatii aerului
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In cazul lunilor de iarni se poate observa ca precipitatiile, temperatura aerului si viteza
vantului au valori medii scazute, in timp ce debitul de doza gama absorbita in aer si activitatile beta
globale pentru aerosoli atmosferici au valori maxime, datoritd stabilitatii atmosferei, in consecinta
concentratiile activitatilor beta globale pentru depunerile atmosferice sunt minime, datorita
continutului mai redus de precipitatii.

In lunile de vara, cand au loc cresteri ale temperaturii, valorile pentru debitul de doza gama
absorbite 1n aer si pentru concentratiile beta globale ale aerosolilor atmosferici sunt minime datorita
curentilor de convectie dominanti de aer cald cu valori scazute pentru viteza vantului.

Valoarea minimd pentru masuratorile beta globale a aerosolilor atmosferici si valoarea
maxima pentru masuratorile beta globale a depunerilor atmosferice din toamna, mai ales din luna
septembrie, poate fi explicata prin valorile maxime obtinute pentru precipitatii (avand ca rezultat o
atmosfera fara praf), o crestere a vitezei vantului (factorul dominant pentru transportul de praf) si
valori scazute ale umiditatii relative si presiunii atmosferice.

Din analiza de corelatie a activitatilor beta globale medii lunare a aerosolilor atmosferici cu
variabilele meteorologice, s-a constatat cd acestea sunt bine corelate cu temperatura aerului si viteza
vantului, ambele fiind factorul determinant in circulatia maselor de aer [92], [122]. Din acelasi tabel
se poate observa cd umiditatea relativa, presiunea atmosferica si precipitatiile sunt in general slab
corelate cu activitatea beta globald a aerosolilor atmosferici.

In ceea ce priveste corelarea cu precipitatiile atmosferice, octombrie este singura luna in care
a fost inregistrata o corelatie medie, acest lucru fiind justificat de volumul mare de precipitatii
inregistrate, comparativ cu celelalte luni ale anului, si de faptul ca a fost luna in care au avut loc cele
mai multe zile de precipitatii atmosferice consecutive.

Legatura dintre concentratiile activitdtii beta globale medii lunare ale depunerilor
atmosferice totale si variabilele meteorologice este prezentatd prin analiza corelatiilor dintre cei doi
parametrii, evidentiind o buna corelatie cu precipitatiile atmosferice si umiditatea relativa, ambele
influentand direct viteza de depunere a particulelor de praf din atmosfera pe sol. Depunerile
atmosferice sunt slab corelate cu presiunea atmosferica si temperatura aerului si, In general,
necorelate cu viteza vantului.

Din analiza de corelatie se vede clar influenta conditiilor meteorologice asupra
radioactivitatii atmosferice. Variabilele cele mai importante privind evolutia in timp a
radioactivitatii naturale sunt temperatura aerului si umiditatea relativd, cu un impact moderat,
viteza vantului si precipitatiile si cu o influenta slaba presiunea atmosferica.

Din analiza coeficientilor de corelatie dintre mediile lunare ale debitului de doza gama
absorbitd 1n aer si variabilele meteorologice, a fost gasitd o corelatie puternicd cu temperatura
aerului si umiditatea relativa, corelatie medie cu precipitatiile atmosferice, din cauza cantitatii de
precipitatii atmosferice (spalarea atmosferei), un micro-strat de depunere atmosferica este depus pe
suprafata detectoare (implicit conduce la o mica crestere a valorilor masurate), In timp ce presiunea
si viteza vantului sunt slab corelate.

Capitolul 10 prezinta aplicatiile modelului regresiei liniare multiple pentru estimarea si
predictia concentratiilor descendentilor ***Rn si **’Rn, folosind valorile concentratiilor si
valorile variabilelor meteorologice de la statia Botosani. In vederea implementirii modelului, au
fost studiate coliniaritatea, prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson si a nivelului de
semnificatie, precum si multicoliniaritatea, prin calcularea factorului de inflatie a variantei.
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Pentru realizarea expresiilor analitice ale ecuatiilor de regresie s-au folosit exclusiv
variabilele curente. Performantele modelului pentru predictia concentratiilor descendentilor s-au pus
in evidenta folosind coeficientul de corelatie dintre valorile masurate si cele generate de modelul de
regresie liniara multipla.

Gaze inerte chimic, radonul (***Rn) si toronul (**’Rn) sunt produsii de dezintegrare ale 22°Ra
si “'Ra, elemete ale seriilor naturale de dezintegrare, al ciror cap de serie este >*U, respectiv **Th
si care sunt prezente 1n toate materialele terestre. Datoritd toxicitatii ridicate, determinarea
concentratiei lor este o preocupare importanta a specialistilor din radioprotectie si mediu.

Avand in vedere procesul de exhalatie din sol, gazele radioactive **’Rn, **’Rn si
descendentii (fiicele) lor intra in atmosferda, unde concentratia lor este influentatd de dinamica
parametrilor meteorologici specifici stratului limita planetar: temperatura aerului (Ta), presiunea
atmosferica (Pa), viteza vantului (V), precipitatiile (Pr) si umiditatea relativa (Urel) [123], [124],
[125], [126], [127].

Principalul scop al acestui capitol a fost completarea valorilor lipsa din seriile de date
privind indicatorii de intres pentru caracterizarea radioactivitatii mediului. Pentru aceasta s-a aplicat
modelul regresiei liniare multiple, pe un set de date istorice, validate.

S-a analizat coliniaritatea si multicoliniaritatea variabilelor independente (predictori) in
scopul obtinerii de rezultate de incredere prin aplicarea modelului de regresie liniara multipla.
Studiul coliniaritatii se bazeaza pe analiza matricei de corelatie a variabilelor predictor, iar pentru
multicoliniaritate s-au analizat gradul de corelatie dintre doua sau mai multe variabile predictor.

In scopul efectudrii de estimari si predictii ale concentratiilor descendentilor *2Rn i *°Rn, a
fost utilizat modelul regresiei liniare multiple fiind folosite ca variabile independente parametrii
meteorologici [128], [129]: temperatura aerului, umiditatea relativd, presiunea atmosferica,
precipitatii si viteza vantului.

Performantele modelului de regresie pentru estimarea valorilor seriilor de timp sunt
cuantificate prin urmatoarele statistici de regresie: coeficientul de corelatie Pearson (R), coeficientul
de determinare a regresiei (R%), nivelul de semnificatie (p), raportul F, suma de pitrate specifica
regresiei (SSR). In cazul predictiei, performanta modelului a fost cuantificatid prin intermediul
coeficientului de corelatie R, valoarea p si SSR [130]; [131].

Datele prelucrate referitoare la concentratiile de descendenti ai radonului si toronului au fost
masurate in anul 1996 in cadrul programului de monitorizare a radioactivitatii mediului al Statiei de
Supraveghere a Radioactivitatii (SSRM) Botosani, Romania.

Datele meteorologice au fost masurate in acelasi domeniu. Alegerea acestui an este
justificata de exista unor serii de date complete atat pentru concentratiile descendentilor radonului si
toronului, cat si pentru date meteorologice corespunzatoare.
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Metoda de mdasurare

Metoda de masurare a activitatii concentratiilor de descendenti ai radonului si ai toronului se
bazeaza pe masurari succesive beta globale efectuate asupra aerosolilor atmosferici retinuti pe filtre
din fibra de sticla, cu eficienta ridicata de filtrare (96-99%). Pentru prelevare a fost folositd o pompa
de aerosoli de volum mare, cu capul de aspirare situat la 2 metri deasupra solului. Prelevarea si
masurarea aerosolilor au fost efectuate conform celor descrise la capitolul 9, subcapitol 1.

Concentratiile de descendenti ai radonului si toronului utilizate pentru acest studiu sunt
valori medii zilnice, obtinute de la 4 aspiratii. Seria de timp de date zilnice a fost folositd pentru a
dezvolta modelul de regresie liniard multipla n scopul estimarii si predictiei acestor concentratii.
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Rezultate si discutii

In figura 10.1 este prezentata variatia medie lunara a paramerilor meteorologici (volumul de
precipitatii, presiunea atmosferica, viteza vantului, umiditatea relativa, temperatura aerului) si
concentratiile descendentilor **Rn si **’Rn.
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Figura 10.1 — Variatia valorilor medii lunare ale concentratiilor de descendenti ai 222Rn, **Rn si
variabile meteorologice
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Dupia cum se poate observa din figura 10.1, atat descendentii **’Rn, cat si cei ai “*’Rn depind
de parametrii meteorologici. in cazul concentratiilor maxime ale descendentilor **’Rn au fost
inregistrate 1n timpul iernii - luna ianuarie, cauza o constituie cantitifile pronuntate de precipitatii,
sub formi de ninsoare, cizute in acea perioadi. Concentratia mai mici a “*’Rn este datoratd
timpului scurt de injumaétatire, care survine inainte ca acesta sa strabatd stratul de zapada. De
asemenea, atunci cand au fost cantitati mari de precipitatii in luna septembrie, s-a observat o scadere
a concentratiei de descendenti ai “**Rn si “*’Rn, datorita in special cresterii cantitatii de apa din porii
solului, de unde cele doua gaze nobile sunt emanate in atmosfera [118], [128], [129], [132].

Temperatura aerului este parametrul cu cea mai mare influentd asupra concentratiilor de
descendenti ai celor doua gaze radioactive.

in cazul descendentilor toronului, din cauza timpului mic de injumatitire (56s), nu au existat
modificari semnificative ale concentratiilor in timpul iernii, restul de concentratii fiind similare cu
cea de radon.

Modelul regresiei liniare multiple

In scopul de a gisi relatia liniara dintre o variabild dependentd si mai multe variabile
independente (sau predictor), utilizind modelul de regresie liniard multipld au fost studiate
performantele de estimari si predictii ale concentratiilor de descendenti ai radonului si toronului,
luand in considerare datele meteorologice [133], [134].

Modelul de regresie liniara multipld poate fi utilizat pentru estimari si predictii cu
semnificatie statisticd, numai in cazul 1n care variabilele independente nu sunt intr-o relatie de
colinearitate (coeficienti de corelatie de 0,99 sau mai mare) sau multicoliniaritate (factorul de
inflatie a variantei - VIF trebuie sa fie <10) [133], [135], [136].

Modelul de regresie liniarda multipla presupune o relatie liniard intre concentratia
descendentilor ca variabild dependenta si datele meteorologice ca variabile predictor [128], [133]:

y(©=Bo + Pixi(t) + P2 x2(t)......+ Puxa(t) + & (10.1)
unde:
y(t) — valoarea variabilei dependente
x1(t),x2(t),....xn(t)  — wvariabile curente, adica valoarea variabilei dependente la un moment t este

datd de wvalorile variabilelor independente la acelasi moment (timpul
corespunzator valorii din seria de timp)

Bo — constanta regresiei
Bn — coeficientul predictorului x,(t)
€ —termenul de eroare

Estimarea si predictia de descendenti ai 222 Rn si 22Rn

Estimarea concentratiilor descendentilor ai **’Rn si “*°Rn se face utilizand expresia analitica
de regresie liniara multipla cu variabilele meteorologice corespunzatoare din perioada de timp in
care este definita ecuatia de regresie.

Modelul de regresie liniard multipla presupune o relatie liniara iIntre concentratia
descendentilor ca variabild dependenta si datele meteorologice ca variabile predictor.

Din figura 10.2, contindnd luni reprezentative pentru fiecare anotimp, se poate vedea clar, ca
valorile de estimare generate de modelul de regresie multipla, sunt foarte apropiate de valorile
masurate. Acest lucru inseamna ca variabilele predictor luate In considerare ar putea descrie bine
dinamica concentratiilor de descendenti ai radonului si toronului in lunile respective.
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Prin utilizarea software-ului dedicat [137], [138] si Excel, coeficientii de regresie sunt
determinati prin metoda celor mai mici patrate. In tabelul 10.3 sunt prezentate statisticile ecuatiei de
regresie pentru estimarea concentratiilor de descendenti ai 2Rn si *°Rn pentru o lund
reprezentativa din fiecare sezon.

Tabel 10.3 - Statistici utilizate pentru estimarea descendentilor de *Rn and **’Rn

Statisticile ecuatiei pentru descendentii Statisticile ecuatiei pentru descendentii
= mp 20p
= n n
=
| R- 2 R- 2

multiplu P F SSR multiplu P F SSR
};2 0,730 0,534 1,2¢> 5,730 298,63 0,731 0,534 1,1e° 5,753 0,004
Apr 2 3
96 0,559 0,313 8,9 2,188 54,139 0,690 0,476 5,6e” 4,375 0,175
};; 0,809 0,655 3,6e” 9,495 89,407 0,781 0,611 14e* 7,867 0,107
ggt 0,434 0,188 3,6e’ 1,162 121,93 0,772 0,521 1,5¢° 5,453 0,134

Se poate observa ca coeficientii de corelare cei mai mari au fost obtinuti in iulie, cu valoarea
lui R de 0,809 cu un nivel foarte ridicat de semnificatie (p < 0,01), atat pentru concentratiile de
descendenti ai radonului cat si ai toronului. Acest lucru dovedeste ca variabilele predictor descriu
destul de bine variabilitatea descendentilor radonului si toronului in aceasta luna.

Statisticile regresie din tabelul 10.3 arata ca pentru estimarea concentratiilor de descendenti
ai radonului si toronului, cele mai mari valori ale R multiplu cu nivel ridicat de importanta, au fost
obtinute 1n luna iulie ca urmare a faptului ca radonul, avand durata de viatd comparabild cu timpul
de ventilare a intregului strat limitd planetar, este foarte sensibil la temperatura aerului care induce
transportul pe verticald a maselor de aer. Predictia este obtinuta utilizdnd expresia analitica de
regresie pentru o perioadd de timp anterioard, cu variabilele predictor din intervalul de timp la care
se face predictia [128], [138].

Predictiile concentratiilor descendentei [y] n +1 pe intervalul de timp N +1, au fostefectuate
utilizand urmatoarea expresi analitica [ 128]:

[YIn+1=Bo+ Bi [Xi)n+1 B2 [X2]n+17F oooo T Ba [Xn] N1 (10.2)

[X1]N+15 [X2]N 41, -.. [Xn]n+1 sunt valorile variabilelor independente in intervalul de timp N +1.

in figura 10.3 sunt reprezentate rezultatele predictiei concentratiilor de descendenti ai
radonului si toronului utilizind modelul regresiei liniare multiple. In comparatie cu valorile
masurate se poate vedea clar faptul cd din cauza schimbarii conditiilor meteorologice din perioada
de predictie, avand in vedere faptul ca constantele ecuatiei sunt calculate ludnd in considerare datele
meteorologice din luna precedentd, rezultatele sunt mai bune pentru prima parte a lunilor
reprezentative ale anotimpurilor, ceea ce Tnseamna ca modelul considerat de estimare si predictie
poate descrie bine dinamica concentratiilor de descendenti ai radonului §i toronului in lunile
respective.
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Figura 10.3 — Predictia concentratiilor de descendenti ai *22Rn si *°Rn
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In cadrul Capitolului 11 a fost studiatd migrarea *’Cs din sol in muschi, sol in diferite
zone din Romania, precum si calcularea factorului de transfer al acestui radionuclid din sol in
muschi. S-a analizat distributia spatiala si temporald a probelor, corelata cu cantitatea medie lunara
de precipitatii inregistratd in perioada de prelevare si activitatea specificd obtinuta ca urmare a
analizelor gama spectrometrice. De asemenea a fost studiata dependenta factorului de transfer al
¥7Cs din sol in muschi de altitudine si de mediul pe care se dezvoltd muschii.

Principalele surse antropice de poluare a mediului cu radionuclizi artificiali sunt depunerile
atmosferice contaminate ca urmare a testarii in atmosfera a armelor nucleare si accidentele de la
centralele nucleare. Acestea au introdus printre altele in mediu si *’Cs, pentru care ciile de
distributie si de transport au fost inegale, situatie intalnita de altfel si in cazul altor radionuclizi.

Studiul din cadrul prezentului capitol a avut ca obiectiv principal analiza concentratiei
radionuclidului *’Cs din muschi si sol in diferite zone din Romania, precum si calcularea factorului
de transfer al '*’Cs din sol in muschi.

Analiza sistematicd a factorului de transfer al radionuclizilor din sol in plante este deosebit
de importanta in cadrul evaluarii dozei cu diverse modele matematice.

Materiale si metode

Prelevarea probelor de sol si vegetatie s-a facut in perioada august-septembrie 2009.
Alegerea perioadei de prelevare a probelor este importantd, deoarece nivelul activitatii
radionuclidului depinde de diversi factori, inclusiv conditiile meteorologice [142]. Probele de
muschi si solul de sub muschi au fost prelevate din zone neexpuse poludrii industriale si traficului
rutier, cat mai departate de aglomerarile urbane.

Pentru masurare s-a folosit un spectrometru gama cu detector de germaniu hiperpur (HPGe),
de nalta puritate si rezolutie, marca Canberra, model BE 3820, tip n, planar, care acopera o plaja de
la 3 keV la 3MeV, cu eficacitatea nominald de 35%. Rezolutia energetica la 5,9 KeV de 450 eV, la
122 Kev de 750 eV, iar la 1332,5 KeV de 2100 eV.

Pentru analiza §i interpretarea datelor s-a folosit soft-ul Genie 2000. Calibrarea in energie a
fost efectuata cu ajutorul peak-urilor din spectru, iar pentru calibrarea in eficacitate s-a folosit sof-
ul ISOCS produs de firma Canberra. Verificarea calibrarii in eficacitate s-a facut cu ajutorul
materialelor de referinta achizitionate de la AIEA. Au fost efectuate corectii de geometrie, densitate,
matrice i insumare.

Rezultate i discutii

Pentru efectuarea studiului propus, au fost alese 13 locatii de prelevare. Considerand
specificul locului de prelevare, acestea se Tmpart in trei medii suport: padure, pietre/stanci si
respectiv copaci.

In scopul calculului factorului de transfer (FT) al 7Cs din sol in muschi, raportarea
rezultatelor pentru ambele tipuri de probe s-a facut la masa uscata (m.u.).

in probele analizate nivelul de concentrare a Y7Cs in muschi variaza de la 8,019 + 1,212
Bg/kg m.u., pana la 259,823 + 32,146 Bg/kg m.u., respectiv intre 20,985 + 2,811 Bg/kg m.u. si
899,437 + 110,387 Bqg/kg m.u. pentru probele de sol de sub muschi. Rezultatele sunt insotite de
incertitudinea extinsa, exprimatd pentru un factor de acoperire k=2, aferent unui nivel de incredere
de 95% [101], [102].

Din analiza rezultatelor prezentate se remarca faptul cd tendinta de crestere a activitatii
7Cs, in probe este direct influentati de locatia in care se giseste punctul de prelevare fata de
contaminarea originala.
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Urmare a monitorizarii radioactivitafii solului necultivat, ca urmare a depunerilor
atmosferice, concentratia > Cs a scazut semnificativ in cei 23 de ani de la producerea contaminarii
datorate accidentului de la CNE Cernobil, din anul 1986.

Scaderea concentratiei °’Cs este prezentatd grafic in figura 11.3, pe baza datelor obtinute de
catre Reteaua Nationald de Supreveghere a Radioactivitatii Mediului (RNSRM) in perioada 1985 —
1993 [37], respectiv 2006 — 2010 [144].

350
300
250

200

Concentratia Cs-137 [Bq/kg]

| YR T (YR I (Y N NI

Figura 11.3 - Concentratia '>’Cs in probe de sol necultivat, valori medii anuale obtinute de RNSRM
in perioada 1985 — 1993 [37], respectiv 2006 — 2010 [144], [145]

In figura 11.3 este prezentat rezultatul monitorizrii pe termen lung al nivelului *’Cs din
probe de sol necultivat. Graficul prezintd o tendintd pronuntat descrescdtoare inregistratd pentru
acest radionuclid, ceea ce atestd faptul ci singura sursd majord de contaminare a mediului cu *’Cs
a fost accidentul de la Cernobal.

Desi corelatia dintre muschi si solul de sub muschi se mentine foarte buna ca si in cazul
anterior, corelatiile care iau in considerare altitudinea punctului de prelevare indicd o corelatie
medie. Prezenta semnului minus, prezent in ambele cazuri in care este corelatd proba cu altitudinea
punctului de prelevare, indica faptul ¢ pe masura ce altitudinea creste, scade concentratiea '>'Cs
din probe, fapt ce se remarca si din figura 11.5.
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Figura 11.4 — Variatia concentratiei 137Cs acumultat in muschi si solul de sub muschi prelevat de pe

pietre/stanci
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Figura 11.5 — Variatia concentratiei 37Cs acumultat in muschi si solul de sub mugchi prelevat din
zone de padure

in scopul evalurii transferului radionuclidului artificial *’Cs din sol la muschi, s-a calculat
factorul de transfer (FT), pe baza activititii specifice a *’Cs in probele de sol si muschi prelevate
din acelasi loc. Factorul de transfer al '*’Cs din sol in muschi a fost calculat folosind relatia [146],
[147], [148]:

FT - activitatea radionuclidului pe unitatea de masa a vegetatiei uscate (Bg/kg)

(11.1)

activitatea radionuclidului pe unitatea de masa a solului uscat (Bg/kg)
Rezultatele obtinute pentru fiecare locatie analizatd sunt prezentate in figura 11.6.
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Figura 11.6 - Dependenta FT al '*’Cs din sol in muschi de altitudine, pentru probele prelevate de pe
pietre/stanci

Dupa cum se poate remarca din figura 11.6, corelatia dintre valoarea FT si altitudine este
foarte buna (-0,883) pentru toate punctele de prelevare, semnul minus indicand faptul ca FT scade
pe masura ce creste altitudinea. Acest aspect confirma presupunerea anterioara legata de necorelarea
valorilor obtinute pentru proba prelevatd din zona Babele din cauza diferentei prea mari de
altitudine.
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Concluziile si contributiile personale ale tezei sunt expuse in ultima parte a lucrarii si pun

in evidentd principalele rezultate originale analizate in capitolele 5 - 11 si care sunt prezentate in
lucrarile publicate in reviste de specialitate, precum si in cele sustinute in cadrul manifestarilor
stiintifice nationale si internationale.

Obiectivul stiintific al prezentei lucrari a fost efectuarea unui studiu al radioactivitatii

factorilor de mediu (apd, aer, sol si vegetatie) prin determindri de concentratii ale unor izotopi
radioactivi (CH, ***Rn, "'I, "*’Cs) utilizand aparatura performanti si proceduri de prelevare si
analiza standardizate sau in unele cazuri originale.

Concluziile si contributiile originale sunt urmatoarele:

In domeniul studiului privind optimizarea pregitirii probelor de api in vederea determindrii
activitatii specifice a tritiului

Pregatirea probelor de apa a fost studiata prin doua metode. Metoda propusa de standard are in
vedere evaporarea probei intr-o plita cuib si utilizarea intre balon si refrigerent a unei coloane
de distilare de tip Vigreux, care duce la un timp de distilare la aproximativ 3 ore, in timp ce
metoda nestandardizata dezvoltatd are in vedere utilizarea unui rotavapor si indeparteaza
coloana Vigreux. Timpul necesar distilarii in acest caz este de aproximativ 30 min. pentru o
proba de 250 mL. Reducerea timpului de distilare se datoreaza vidului prezent in instalatie,
care favorizeaza scaderea temperaturii de fierbere a apei.

Din studiul elaborat in scopul validarii metodei propuse reiese faptul ca varianta propusa
prezinta un nivel de incredere ridicat, incadrindu-se in parametrii exemplificati in standard si
permite totodata reducerea timpului de pregatire a probelor.

Metoda propusa de pregatire a probelor poate deveni extrem de utila atat in cazul analizelor
efectuate pentru monitorizarea de rutind, cat si in situatii de urgenta, in care obfinerea unui
rezultat corect si rapid este extrem de importanta.

In domeniul studiului dinamicii tritiului din precipitatii

Avand in vedere apropierea locatiilor Caldrasi si Slobozia de Cernavoda, precum si
comportarea acestora similara, pentru conditii meteo similare, se poate concluziona ca acestea
reprezinta puncte de control ideale pentru monitorizarea activitatii CNE Cernavoda.

Desi Craiova este mult mai puternic influentatd de conditiile continentale decat Slobozia si
Calarasi, ea respectd practic aceeasi tendintd remarcatd si in cazul celorlalte doud locatii,
caracterizand practic comportarea tritiului atmosferic la nivelul intregii Campii Romane.

Din analiza comparativa a datelor se remarca o tendintd pronuntatd de acumulare a tritiului n
atmosfera In perioadele de secetd si de preluare a acestuia in primele cantitati de precipitatii
care cad.

Corelatiile pozitive puternice si medii care s-au remarcat in lunile de iarna, duc la concluzia ca
preluarea tritiului in precipitatii in perioada rece este mult mai lentd, datorita temperaturilor
negative.

In domeniul studiului determindrii activititii specifice a tritiului din sol

Studiul de caz din acest capitol prezinta analiza interdisciplinard a unor probe de sol prelevate
din parcul dendrologic al Institutului National de Fizica si Inginerie Nucleara “Horia Hulubei”
(IFIN-HH), situat la circa 2 km departare de institut si la cativa kilometri de Municipiul
Bucuresti.
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Studiul prezintd cateva date experimentale, specifice site-ului, legate de aparitia tritiului Intr-o

zona supusa influentei diferitelor activitati nucleare printre care se numara si emisia de rutina
de efluenti gazosi cu tritiu de la IFIN-HH, In aceste circumstante specifice, tritiul eliberat in
mod curent de IFIN-HH este o prezentd permanentd in zond, devenind astfel un trasor
convenabil de mediu.
Rezultatele experimentale au aratat faptul ca, desi concentratia emisiilor de tritiu de la IFIN-
HH este scazuta, aceasta poate fi pusd in evidentd cu valori mai mari decat cele din aceiasi
factori de mediu luati ca referintd, motiv pentru care s-a analizat distribugia tritiului in trei
profile de sol, in scopul acumularii de informatii suplimentare pentru reconstituirea "istoriei"
zonei. Acest studiu de caz a reprezentat un pas necesar in activitatea complexa dedicata
restaurdrii peisajului din parcul dendrologic.

Prin utilizarea tritiului ca trasor de mediu, investigatiile au vizat atat determinarea concentratiei
sale iIn doud compartimente de mediu (sol, vegetatie) din zona in cauza, cat si distributia
acesteia in profile de sol, de la suprafata pand la adancimea nivelului apei freatice.

Activitatea specifica a tritiului asociatd apei aflatd in porii solului prelevat in cadrul celor trei
foraje din parcul dendrologic evidentiaza acumularea preponderent a apei in straturile
superioare (argild maloasa, cenusiu - negricioasd, consistentd plasticd medie), la cca. 1,5m

adancime, demonstrand astfel mai degrabd o contaminare a apelor de suprafatd decat o
contributie a nivelului apei freatice.

Nivelul ridicat de concentrare a tritiului in intervalul de adancime 1,50-1,70 m, se datoreaza

"memoriei remanentd" a argilei maloase, asociatd cu adancimea maxima atinsa de radacinile
vegetatiel, permite sustinerea unui strat superior de apa extinsd plasat deasupra nivelului apei
freatice, favorizand astfel dezvoltarea de specii de arbori cu o distributie pe orizontala a
radacinilor si prabusirea speciilor de arbori cu radacini rotative. Argila noroioasd cenusiu-
negricioasa de consistenta plasticd medie amplasata la adancimi diferite in cele trei puncte de
prelevare a probelor in interiorul parcului demonstreaza originea mlastinoasa a terenului si
existenta unui lant extins de iazuri In istoria departatd a acestui loc, la mijlocul secolului al
XIX-lea.

In domeniul studiului monitorizirii factorilor de mediu in situatii de accident nuclear sau
urgenta radiologica. Cazul accidentului de la Fukushima

Prezenta radionuclidului artificial "*'T in atmosferd a fost monitorizatid permanent pe intreg
teritoriul Romaniei in perioada 23.03.2011 — 30.04.2011 de catre RNSRM, drept urmare s-a
constatat ca timpul necesar ajungerii norului deasupra teritoriului tarii, a fost de 15 zile.
Intreruperea monitorizarii intensive s-a facut ca urmare a stabilizarii situatiei la Fukushima si a
obtinerii a peste doud saptamani de rezultate sub limita de detectie a echipamentelor, pentru
ambele tipuri de probe, confirmand astfel afirmatiile autoritatilor japoneze.

Concentratiile de "'I puse in evidentd prin analizele gama spectrometrice efectute au fost
comparabile cu cele raportate de restul tarilor [111], [112], [113], [114], atat pentru aerosolii
atmosferici, cat si depunerile atmosferice.

Informatiile furnizate de analiza gama spectrometrica a depunerilor atmosferice totale indica
faptul ca Romania nu s-a aflat tot timpul sub nor, fapt confirmat si de rezultatele obtinute din
analiza aerosolilor atmosferici.

Conditiile meteorologice, timpul relativ scurt de injumatatire al radionuclidului artificial "'l
distanta fata de locul accidentului, precum si masurile luate de autoritatile japoneze in scopul
limitarii efectelor accidentului nuclear de la Fukushima au conlucrat in sensul scaderii
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activitatii specifice a "*'I pana sub limita de detectie a echipamentelor, atat in probe individuale
de aerosoli atmosferici si depuneri atmosferice, cat si in probe cumulate pe diferite intervale de
timp, pand la maxim o luna.

fn scopul verificarii posibilelor efecte pe care prezenta "*'1 le-ar putea produce asupra sanatitii
populatiei, s-a calcultat estimarea de doza ca urmare a inhalarii, pentru cazul cel mai
defavorabil posibil: o persoana care ar locui permanent pe Vf. Toaca din Masivul Ceahlau si ar
fi expusa timp de un an la valoarea maxima determinatd pentru acesta (3,494 + 0,247 mBg/m”).
Conform Normelor de Securitate Radiologica, NSR - 01 [115], calculele pentru populatie au
pus in evidentd o contributie nesemnificativd, expunerea datoratd inhaldrii °'I, in punctele de
prelevare, fiind de peste 1000 de ori mai mica decat cea data de fondul natural de iradiere.

In domeniul studiului corelarii radioactivitatii atmosferei cu variabilele meteorologice

Rezultatele experimentale obtinute in acest studiu subliniazd nevoia de monitorizare
permanentd a radioactivitatii mediului, pentru a determina nivelul fondului natural al fiecarui
tip de proba, care este puternic influentat de conditiile meteorologice. Acest tip de informatie
este vitald in cazul unui potential accident / incident nuclear cand este necesara furnizarea de
date prompte si fiabile cu privire la cresterile valorilor de radioactivitate in diferite medii,
cresteri care nu pot fi justificate de conditiile meteorologice din zona si presupun prezenta de
radionuclizi artificiali Tn mediul inconjurator.

Monitorizarea zilnica a radioactivitatii mediului oferd o indicatie asupra schimbarilor in
radioactivitatea naturala si permite avertizarea in timp real a factorilor de decizie.

Gradul de dependenta dintre activitdtile probelor si variabilele meteorologice a fost dat de
coeficientul de corelatie Pearson. Practic, in atmosfera, coeficientul de corelatie indica gradul
de dependentd a concentratiilor de substante gazoase sau solide (sub forma aerosoli) de
variabilele meteorologice.

In ceea ce priveste radioactivitatea aerului, o mare influenta este datd de radioactivitate
naturald a solurilor influentatd de continutul de radiu din sol respectiv de radon, toron si
descendentii acestora.

Radioactivitate naturald atmosferica este direct influentatd de conditiile meteorologice, in
special radioactivitatea aerului, in timp ce solul si vegetatia sunt mai putin afectate. Exista o
crestere a valorilor beta globale ale radioactivitatii solului si vegetatiei, atunci cand
radionuclizii sunt adusi de catre precipitatiile atmosferice si viteza vantului. Acest lucru
inseamna ca schimbari majore ale nivelului de radioactivitate naturald pot aparea doar in cazul
unui accident nuclear sau urgenta radiologica.

In domeniul studiului estimarii si predictiei concentratiilor de descendenti ai 222Rn si 22Rn
folosind variabilele meteorologice

In ceea ce priveste criteriile de evaluare a predictiei, au fost utilizate SSR si coeficientul de
corelare (R) dintre concentratiile de descendenti predictate si cele masurate, nivelul
corespunzator de semnificafie p si eroarea relativd specificd pentru fiecare valoare a
concentratiei predictate.

Performantele predictiilor prezentate indica faptul ca atat concentratiile de descendenti ai
radonului, cat si ai toronului sunt descrise bine de modelul regresiei liniare multiple, cu
exceptia cazului de radon din noiembrie (R = 0,176). Explicatia consta intr-o variatie mare a
conditiilor meteorologice pentru luna in care a fost efectuata predictia - noiembrie si perioada
de timp folositd pentru a determina ecuatia de predictie - octombrie.
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e Analiza de predictie a concentratiilor de descendenti a ardtat cd limitdrile procedurii de

predictie sunt mai pronuntate in cazul concentratiilor de descendenti ai

220
Rn, deoarece

concentratiile sunt mult mai mici decét cele ale descendentilor **’Rn, precum si datoritd unei
concentratii mult mai mici in aer. Concentratiile de descendenti ai toronului sunt mult mai
sensibile la variatiile parametrilor dependenti si independenti folositi pentru estimare si

predictie.

In domeniul studiului migrarii B37Cs din sol in muschi

In cadrul acestui studiu s-a analizat distributia radionuclidului artificial de origine
cernobaliand, "*'Cs, in probe de muschi si sol de sub muschi, prelevate de pe pietre/stanci, zone de
padure si copaci, de pe teritoriul Romaniei.

Desi fenomenul de dezintegrare radioactiva primeaza in toate locatiile de prelevare, au fost
identificate alte doud fenomene antagonice, care se manifesta in paralel cu acesta: acumularea,
respectiv scaderea activitatii specifice a '*’Cs in probe, in functie de pozitia acestora.

Analiza individuala a probelor prelevate de pe cele trei medii suport (pietre/stanci, zone de
padure si copaci) a scos in evidentd urmatoarele aspecte:

concentratia °'Cs in solul de sub muschi fatd de cea din muschi este maxima
pentru pietre/stdnci §i minima pentru copaci, fapt justificat de afinitatea Cs de a
adera puternic pe carbonatii din pietre si sol.

in cazul probelor prelevate de pe piatrd se remarca o buna corelatie pozitiva intre
altitudine si nivelul de contaminare, in timp ce in cazul probelor prelevate din zone
de padure, corelatia este negativa.

in cazul factorului de transfer tendinta descrescatoare functie de altitudine este clar
evidentiata pentru toate probele.

nota discordanta fac probele prelevate de pe copaci, unde solul (cel mai probabil
acumulat din depunerile atmosferice uscate) are un continut de ¥7Cs doar cu cca.
9% mai mare decat in mugchi. Acest aspect poate fi explicat prin cantitatea extrem
de mica de carbonati din solul existent sub muschi, care a permis practic plantelor
sa echilibreze nivelul propriu de cesiu cu cel din sol.

Rezultatele studiilor de caz prezentate in cadrul tezei permit optimizarea sistemului de
monitorizare si interpretare a datelor privind radioactivitatea mediului (naturala si artificiald).
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