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Abstract

Scopul principal al tezei este aplicarea studiilor de radon si flux de radon din sol
in mediu, geologie si geofizica. Capitolul I prezinta proprietatile radonului, sursele, generarea
in sol si roci, precum si prezenta radonului in diferiti factori de mediu: atmosfera, aer de
interior, respectiv apa. Capitolul II prezintd principalele procese de migratie al radonului in
sol (prin difuzie si advectie), precum si transportul citre atmosferd. In acest capitol este
descris deasemenea modelul general de transport al radonului din sol, in scopul determinarii
fluxului terestru de radon, pe baza rezultatelor masuratorilor si calculelor. Metodele de
masurare al radonului in sol aplicate in aceste studii sunt prezentate in capitolul III, prin
descrierea unei metode de masurare a concentratiei de radon din sol, si permeabilitatea

solului. Ultimul capitol IV descrie in detaliu studiile de radon in sol cu aplicatii in mediu ce da

ca rezultat evaluarea riscului de radon cu determinarea potentialului de radon din sol.
Aplicatiile in geologie si geofizicd dau ca rezultat identificarea si localizarea faliilor
tectonice si determinarea parametrilor geofizici ai formatiunilor geologice, prin rolul de

,.element de urma” al radonului.

1. INTRODUCERE

O componentd importantd a radioactivitatii naturale din scoarta terestrd este radonul
(***Rn). Fiind un gaz nobil si avand un timp de viata relativ lung, are o mobilitate mare de a
parcurge distante considerabile in diferite medii geologice. Radonul este prezent peste tot in
concentratii foarte diferite atit in roci si sol, In apele de suprafatd si de adancime, cét si in
atmosfera exterioara si interiorul locuintelor. Concentratiile de radon in mediile geologice
depind in principal de procesele de migratie (difuzie si advectie) si de cantitatea de radiu
parinte, izolat in grauntele mineral din roci si sol. Migratia ascendenta a radonului in sol este
facilitatad de prezenta faliilor tectonice cu sau fara contributia gazului purtator, CO, [Etiope

and Martinelli, 2002]. In atmosfera ajunge difuzand spre suprafati, aceasti exhalatie formand

fluxul de radon al scoartei terestre [Ristoiu et al., 1995].

Radonul si fluxul de radon din sol sunt folosite ca indicatori pentru unele aplicatii ca
evaluarea riscului prin determinarea potentialului de radon al solului [Cosma, Papp, et al.,

20101, identificarea faliilor [Papp et al., 2010], respectiv in aplicarea modelelor de migratie n



sol si in medii geologice [Etiope and Martinelli, 2002] si transportul catre atmosfera si
interiorul locuintelor [Rogers and Nielson, 1991].

Exista cel putin trei aspecte importante in ceea ce priveste studiile legate de radon. Un
prim aspect este legat de prezenta radonului si radiului in apele subterane (fantani, izvoare,
ape minerale, ape geotermale, etc). Pe langa cunoasterea dozei de radiatii primite de populatie
prin folosirea acestor surse de apa (prin indigestie, tratament balnear sau inhalatia radonului
emanat) [Szabo, 1978, Cosma et al., 2008; Moldovan et al., 2009], cunoasterea continutului
de radon din apele subterane si geotermale este de mare interes in studii de geofizica [Cosma

et al., 1996 ab; Horvath et al., 2000; Roba et al., 2010]. Al doilea aspect este legat de

potentialul de radon din sol si fluxul de radon de la suprafata solului. In legaturd cu acesta,
sunt importante eventualele anomalii care pot pune in evidentd aglomerari de substante
radioactive sau prezenta unor falii, caz in care fluxul de radon din sol este relativ ridicat

[Cosma et al., 1996 a,b]. Al treilea aspect foarte important este legat de radonul din interiorul

locuintelor. Daci in aerul exterior concentratia medie de radon este de 4-8 Bq-m™, depinzand
foarte mult de conditiile geologice si meteorologice, in interiorul locuintelor acesta poate sa
produci prin acumulare valori normale de 20-80 Bq-m™, ducand in unele cazuri la valori de
ordinul de mii de Bqm™ [Cosma et al., 2009]. in cazul concentratiilor de interior mari,
sursele principale ale radonului sunt solul si materialele de constructii care contin acumulari
de materiale radioactive sau steril de uraniu in zone uranifere, considerate zone cu risc de
radon ,,radon prone area” [Sandor et al., 1999; Saintz et al., 2009].

Valori marite se pot observa de asemenea in cazul lucrarilor din subteran, din minele
de uraniu sau in industria materialelor fosfatice, etc. Studiile efectuate pe diferite grupuri de
mineri au pus in evidenta o corelatie sigurd Intre concentratia de radon si riscul de cancerul
pulmonar [Dinu A, 2008]. Astazi, sunt in curs de desfasurare studii epidemiologice (SERTIR,
2008) precum si Proiecte Europene Comune (POSCCE, 160/2010) care cauta sa evidentieze
legatura intre riscul de cancer pulmonar si concentratia de radon, chiar in cazul unor
concentratii normale de interior de 40-300 Bq-m™ [Cosma et al., 2009]. Acest al treilea aspect
formeaza principalul domeniu de desfasurare a majoritatii cercetarilor asupra radonului.

Pe langa aceste aspecte importante ale studiilor legate de radon, un alt mare camp de

cercetare constituie aplicatiile radonului in probleme de geofizica, unde un aspect important

este rolul de element de urma , trace element” sau element de monitorizare, care poate da

informatii despre proprietatile geofizice ale formatiunilor geologice [Papp et al., 2008]. O alta

aplicatie importantd este utilizarea unor tehnici de monitorizare in studiul eruptiilor vulcanice
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[Gasparini and Mantovani, 1978; Imme et al., 2006], si a activitdtilor seismice,unde prin
monitorizarea variatiilor in concentratia de radon in foraje si ape subterane, acestea pot fi

aplicate in prognoza cutremurelor de pamant [Igarashi et al. 1995; Yang et al. 2005].

Scopul cercetarilor in legatura cu radonul a fost aplicarea unor metode de
masurare a radonului si fluxului de radon din sol in studiul mediului, geologiei si
geofizicii, care sunt prezentate in tezd pe capitole. Metodele aplicate dau ca rezultat
evaluarea riscului de radon prin determinarea potentialului de radon din sol, identificarea
si localizarea directiei unor falii tectonice si determinarea unor parametrii geofizici ai
formatiunilor geologice. Aceste studii au la baza o bibliografie vasta in legatura cu radonul,
si iau in considerare diferitele aspecte de migratie si transport catre atmosferd, respectiv

comportarea acestui element in diferiti factori de mediu.

Teza este structurata pe sase capitole, dupa cum urmeaza:

Primul capitol analizeaza succint proprietatile radonului, sursele radonului din sol si
scoarta terestrd, generarea radonului in sol si in roci, respectiv prezenta radonului in diferiti
factori de mediu: aer, interiorul locuintelor, apa si subteran. In acest capitol se insistd asupra
diferitelor nivelele de concentratii care se pot crea in acesti factori de mediu.

Al doilea capitol prezintd pe larg mecanismele de migratie al radonului in sol si

transportul acestuia catre atmosferd, bazate pe rezultate ale masuratorilor de concentratii de
radon si flux de radon din sol. Sunt introduse caracteristicile prinicipale ale solului, si sunt
tratate principalele procese de migratie prin difuzie si advectie. De asemenea, in acest capitol
este prezentat in detaliu modelul general de transport al radonului in sol prin descrierea
ecuatiei generale de transport. Capitolul se incheie cu prezentarea diferitelor metode de
rezolvare a ecuatiei de transport prin aproximatie, insintand aici pe diferitele valori ale

fluxului de radon obtinute prin masuratori si calcule teoretice.

Capitolul trei abordeaza pe larg metodele de masurare a radonului si fluxului de radon
din sol, prin descrierea metodelor instantanee si continue de masurare a radonului 1n sol, care
se bazeaza pe diferitele tehnici de masurare a radonului. Acest capitol contine prezentarea
metodei de masurare a radonului in sol care va fi folosit in studiile prezentate in capitolele
urmatoare, §1 prezentarea unei metode speciale de masurare a permeabilitatii solului, care va fi
folosit in studiul prezentat in capitolul patru. Este deasemenea prezentata si o participare la o

intercomparare internationald de masuratori de radon in sol.



Capitolul patru prezinta aplicatiile concrete ale studiilor de radon in mediu, geologie

si geofizica. Acest capitol este impartit in trei subcapitole, din care primul subcapitol prezinta

studiile de radon cu aplicatii in mediu, in viziunea evaluarii riscului de radon din sol, cu
determinarea potentialului de radon al solului. In prima parte al acestui subcapitol sunt
prezentate metodele de evaluare a risculului de radon din sol in comparatie cu o metoda a
cehilor de evaluare a riscului de radon in locul unei case, prin masurarea concentratiei de
radon din sol si a permeabilitatii solului. Partea a doua a acestui subcapitol prezinta evaluarea
riscului de radon din sol si determinarea exhalatiei de radon din materialul de constructie din
zona uraniferd Stei-Badita. Aceste rezultate se bazeaza pe rezultatele obtinute din studiile de
radon de interior, efectuate in locuintele din zona, declarata zona de risc, ,,radon proone area”.

Subcapitolul doi prezintd studiile de radon cu aplicatii in geologie, unde migratia ascendenta

a gazelor din sol spre suprafata este favorizata si controlata de falii tectonice si, In consecinta,
studiile de radon se pot utiliza in identificarea si localizarea directiei faliilor. In prima parte a
acestui subcapitol este prezentat un studiu de radon si toron in zona postvulcanica Harghita,
efectuat n zona de mofete si izvoare de ape minerale din Baile Harghita (Muntii Harghita),
prin masuratori sistematice de radon si toron in sol. A doua parte a acestui subcapitol prezinta
rezultatele unor masuratori de radon in sol pe zona de falie Peceneaga-Camena (Dobrogea),
bazat pe cercetari actuale de geodinamica a faliei, efectuat de catre Institutul de Geodinamica

din Bucuresti. Cel de al treilea subcapitol prezinta aplicatii ale studiilor de radon in geofizica,

unde se pune accent pe rolul de , element de monitorizare” al radonului. Prima parte al
acestui subcapitol prezintd in detaliu metoda de determinare a unor parametri geofizici prin
masuratori de acumulare prin difuzie al radonului, in foraje inchise ale unor formatiuni
geologice. Cea de a doua parte prezintd un model matematic de determinare a parametrilor
geofizici, bazat pe masuratorile de acumulare prin difuzie. Rezultatele masuratorilor si
calculele teoretice dau informatii asupra parametrului de difuzie al radonului in mediul
geologic, care determina permeabilitatea mediului pentru gaze. Ultima parte al acestui
difuzie in alte foraje de sol.

Partea finala a tezei contine concluziile generale formulate pe baza tuturor rezultatelor

obtinute in urma studiilor de radon din sol.



2. METODA APLICATA PENTRU MASURATORI DE RADON iN SOL

Metoda de masurare a concentratiei de radon din sol se bazeaza pe prelevarea de probe
de gaz din sol si masurarea concentratiei de >22Rn cu detectorul de radon si toron LUK3C.
Acest detector a fost dezvoltat in special pentru masuratori de radon din sol, si determina

1 ***Rn si produsilor). Tehnica de

concentratia de radon relativ repede (din dezintegrarea alfa a
masurare se bazeaza pe tehnica de scintilatie cu celule Lucas, cu volum de 145 mL, si avand
ca material scintilator ZnS (depus pe peretele interior al celulei). Eficienta acestei tehnici este
de 2,2 imp.sec” la 1 Bq activitate de radon depus in celula Lucas, atunci cand radonul este in
echilibru cu produsii de dezintegrare [Plch 1997].

Pentru extractia gazului din sol se foloseste o sonda de extractie simpla (teava din otel
cu lungimea D=Im, si diametrul exterior d=1cm), care se introduce in sol la o anumita
adancime. Pentru a crea un spatiu activ in capatul din sol al sondei, acesta se ridicd cu cétiva
cm. Pentru prelevarea de probe de gaz din sol se foloseste o seringd Janet cu volum de 150
mL (egal cu volumul celulei Lucas). Proba de gaz prelevata se introduce in celula detectorului

cu ajutorul unei tehnici de vid preliminar. Sistemul de prelevare de probe de gaz din sol si cel

de introducere al acestuia in detector este prezentat in fig.2.1.

Janet syringe i Lucas cell
(V=150 ml) Janet syringe
|_Ej= (V=150 ml) /
— - LUK3C

extraction tube
I=1m

soil

Fig.2.1. Schema sistemului de prelevare de gaz din sol si introducerea acestuia in celula
Lucas al detectorului LUK3C pentru misurarea concentratiei de radon din sol.

Principiul de masurare a activitatii radonului este in separarea impulsurilor ce provin

din dezintegrarea alfa al Rn, de numarul de impulsuri totale alfa (Rn+Tn). Deoarece timpul de
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injumatatire al Tn (55,6 sec) este mult mai scurt decat cel al Rn (3,82 zile), Tn se descompune
efectiv in 5 min. In acest interval de timp de intarziere (delay time) detectorul nu masoara.
Dupa acest timp, detectorul efectuezd cativa masuratori de ratd de impulsuri (intre 1 si 10)
provenite din dezintegrarea Rn din celula Lucas. Procesul de masurare se termina cand
eroarea statistica ajunge sub 5%. In cele din urma, detectorul determini o concentratie medie
de Rn (corectat de valoarea de fond al celulei) si o valoare estimativa pentru concentratia de
Tn care se determind din totalul de impulsuri (Rn+Tn) minus media impulsurilor de Rn
(corectat deasemenea de fondul masuratorii). Timpul total estimat pentru o masuratoare este

de max. 10 min [Barnet et al., 2008, Neznal et al., 2004].

2.1. Exercitiu de intercomparare de masuratori de radon in sol, RIM 2010

Metoda de masurare a concentratiei de radon din sol a fost verificat la Exercitiul de

Intercomparare de Masuratori de Radon in sol (RIM 2010), Praga, 20-21.sept.2010.

Rezultatele intercompardrii au fost incluse intr-un certificat emis de catre organizatorii
exercitiului, ,,Protocol on the evaluation of comparison measurement of radon (222Rn)
activity concentration in soil gas at reference sites Cetyne, Bohostice and Buk (Czech

Republic)”. Exercitiul de intercomparare de radon la locurile de referintd Cetyne, Bohostice si

Buk din Republica Cehia a fost organizat in cadrul conferintei “/0th International Workshop
on the Geological Aspects of Radon Risk Mapping”, in 22-25.sept.2010, Praga.
Administratorul locurilor de referintd de radon este Facultatea de Stiinte, Universitatea

Charles din Praga. Fiecare loc de referintd implica 15 puncte de masurdtoare stabilite intr-o

grild de 5x5 m, iar adancimea de extractie a gazului din sol a fost de 0,8 m.

Tipul de sol al locurilor de referinta este foarte omogen, si este de la sol argilos la cel
nisipos, iar roca de baza este roca metamorfica la Cetine si Bohostice, iar la Buk este roca
vulcanica. Permeabilitatea solului cuprinde toate cele trei categorii, micd, medie si mare.
Concentratia medie de radon estimat de catre administratorii locurilor de referintd este de: 32

kBq-m'3 pentru Cetyne, 47 kBq-m'3 pentru Bohostice si 146 kBq-m'3 pentru Buk.

Rezultatele exercitiului de intercomparare, RIM 2010

Valorile medii a concentratiilor de radon obtinute de grupul nostru la cele trei locuri
de referinta (in cele 15 puncte al fiecarui loc de referintd) sunt: 37,8 + 3,8 kBq-m™ pentru

Cetyne, 52,3 + 4,9 kBq-m™ pentru Bohostice si 132,8 + 23,9 kBq-m™ pentru Buk.
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Testul exercitiului de intercomparare de radon la locurile de referinta

Evaluarea rezultatelor masuratorilor de intercomparare de radon 1n sol se bazeaza pe
compararea rezultatelor individuale raportate de catre un grup participant cu rezultatele
celorlalte grupuri participante si cu o baza de date a unui loc de referintd dat. Aceastd evaluare
s-a facut cu un program de calcul ce cuprinde trei teste de statistica.

Testul 1 si 2 efectueazd compararea rezultatelor unui grup participant cu rezultatele
celorlalte grupuri, care efectueazd masuratori Tn aceeasi zi si in aceleasi conditii climatice.
Testul 1 calculeaza diferentele dintre concentratia de radon dintr-un singur punct (N=15) al
locului de referinta, raportat de catre un grup participant, si mediana valorilor de radon
raportat de catre toate grupurile participante, care masoara radonul in punctul identic, §i in
aceeasi zi. Testul 2 determina regresia liniara y = atb-x dintre concentratia de radon in toate
punctele din cele trei locuri de referinta (N=3x15=45 puncte) raportat de catre grupul
participant (y), si mediana datelor de radon pentru punctele relevante, raportat de catre
administrator si celelalte grupuri (x) care masoara in aceeasi zi. Testul 3 compara mediile
raportate de catre un grup si mediile tuturor grupurilor din baza de date al unui loc de
referinta. Baza de date al locurilor de referintd este dezvoltat treptat, si foloseste rezultatele
grupurilor care au trecut testul din 2000 pana in prezent. in prezent, baza de date contine date
al 180 de grupuri participante, care au trecut testul statistic.

Dupa testul 1, valorile in afara intervalului de incredere la cele trei locuri de referinta
sunt: 4/14 pentru Cetyné, 5/15 pentru Bohostice, si 6/15 pentru Buk. Dupa testul 2,
valorile parametrilor fitarii liniare sunt: a = 0,599 si b = 0,984, cu coeficientul de corelatie
R’ = 0,982. Dupi testul 3, rezultatele intercompararii dintre media datelor grupului nostru si
media datelor tuturor grupurilor participante ce include si baza de date din 2000 pana in
prezent, pentru cele trei locuri de referinta sunt: 0,96 pentru Cetyné, 0,99 pentru Bohostice,

si 1,041 pentru Buk. Media acestor valori este 0,997.

Concluzii

Testul 1 si 2 (testuri orientative bazate pe compararea cu celelalte grupuri) aratd un
acord bun al valorilor grupului nostru cu valorile celorlalte grupuri participante la exercitiul
de intercomparare. Testul 3 (testul decisiv bazat pe compararea cu baza de date al locurilor de
referintd) aratd un acord bun intre valorile medii ale noastre cu datele tuturor grupurilor care
au masurat la locurile de referintd din anul 2000 si au promovat testul (N=180) si formeaza

baza de date al locurilor de referintd. Dupa testul decisiv 3, comparatiile indeplinesc testul de



criteriu §i valoarea estimata a concentratiei de radon din sol de catre grupul nostru este foarte
bine acceptat, cu o diferenta relativa de 0,997 dintre determinarile grupului nostru si al altor

grupuri participante.

3. METODA DE MASURARE A PERMEABILITATII SOLULUI

Permeabilitatea este un parametru important in procesele de transport al gazelor in sol,
care influenteazd in mare masurd fluxul sau exhalatia de radon din sol. Permeabilitatea
solurilor si rocilor este unul dintre cei mai importanti factori care determind posibilele surse
de radon al unui loc de cladire, prin urmare un important parametru pentru clasificarea
riscului de radon al locurilor de case. Metodele utilizate pentru clasificarea riscului se bazeaza
pe masurarea concentratiei de radon din sol, si a permeabilitatii solurilor [Barnet et al., 2008].

Determinarea in situ a permeabilitatii solului poate fi efectuat printr-o metoda speciala
a carui principiu se bazeaza pe masurarea debitului de curgere a unei cantitati de apa dintr-un
tub de plastic, care este conectat direct la sonda de extractie a gazului din sol. Principiul
instrumentului consta in capacitatea de extractie a gazului din sol cu o presiune negativa,
printr-o sonda speciala cu un capat activ constant. Zona activa este creata in capatul din sol al
sondei (la o adancime datd) prin impingerea varfului din sol la o adancime data. Schema

dispozitivului pentru masurarea permeabilitdtii este prezentat in fig.3.1.

a[poq uonenaeAs

- extraction tube

Fig.3.1. Sistemul de masurare a permeabilititii solului. Capéitul superior al
tubului de plastic este conectat direct 1a sonda de extractie din sol.
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Debitul de curgere al coloanei de apa (g) depinde de permeabilitatea solului (k), astfel
ca pentru permeabilitati mari al solului debitul este mare, respectiv pentru permeabilitati mici,
debitul este mic. Debitul variaza intre 0,036 si 7,9 L-min”'. Astfel, debitul de curgere al apei
(g) este direct proportional cu permeabilitatea solului (k).

Pentru masurarea permeabilitatii se considerd solul omogen si izotrop, iar gazul din
sol incompresibil (diferentele de presiune sunt cu putin mai mici decat presiunea atmosferica).

Dependenta permeabilitatii de debitul de extractie cu metoda speciala este descris prin:

=2 M
Ap F

3.1),
unde, A[m?] este permeabilitatea solului pentru gaze, O[m’-s"'] este debitul de extractic a
gazului, u[Pa-s] este véscozitatea dinamica a aerului (=1,75-107 Pa-s, la 10°C), Ap[Pa] este
diferenta de presiune dintre nivelul capatului de jos al zonei active si capul sondei din sol, iar
F[m] este factorul de forma al sondei (ce depinde de geometria sondei).

Punctul critic al acestei metode este determinarea factorului de forma F(L,d,D) al
sondei. Solutii aplicabile sunt descrise in [Damkjaer and Korsbech, 1992; Mosley et al.,

1996, Barnet et al., 2008, Radon-Jok, manual], iar formula rezultanta este:

F= 2-7-L (3.2)

In 2-L [4-D-L
d 4-D+L

unde, L [m] este lungimea spatiului activ al capului sondei, d[m] este diametrul sectiunii

active al sondei, D[m] este adancimea de la suprafata, in aproximatia L >> d.

3.1. Etalonarea instrumentului de masurare a permeabilitatii solului.

Etalonarea instrumentului pentru masurarea permeabilitétii solului consta in studierea
in laborator a dependentei parametrilor instrumentului: debit de curgere si presiune in functie
de timpul de extractie a gazului din sol. Pentru studierea dependentei parametrilor
instrumentului am folosit tubul de plastic (cu volum V=1,5 L) echipat cu cei doi robineti, cu
un robinet cu reglare sensibild pentru simularea permeabilitdtii §1 un manometru pentru
masurarea presiunii negative ce se creeaza in tubul de plastic.

Metoda de etalonare de bazeaza pe masurarea urmdtorilor parametrii: timpii
intermediari de scurgere (¢;) corespunzand diferitelor volume (V) la diferitele diviziuni de pe

tubul de plastic, si presiunea negativa (p;) ce se exercitd in tub, masurat cu manometrul. Au
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fost efectuate masurdtori pentru 11 deschideri ale robinetului sensibil care simuleaza
permeabilitatea, fiecare set de masuratori repetandu-se de trei ori. Citirea parametrilor a fost
efectuata conform diviziunilor de pe tub, corespunzator volumelor (V;), din 300 in 300 mL.
Au fost calculate apoi raporturile (¢/p) pentru diferite deschideri al robintelui sensibil,
calculandu-se debitele (g;) si presiunile (p;) pentru fiecare diviziune, si raporturile
corespunzdtoare (g/p;). Pentru cele cinci diviziuni de pe tub, se calculeazd o medie a
raportului (¢/p)m si 0 deviatie standard A(g/p)m. In fig. 3.2 este reprezentat grafic dependenta

(¢/P)m 1n functie de timpul de curgere a apei din tub (#,) pentru un volum de apa (V).

& T T
1E-4 - m (ap)m | 3
— ] fittodata | 1
‘©
o
&
'O
()
»  1E-5 4
- ] 3
Rl
—
o Data: Data1_C
3— Model: Belehradek
'
Chi*2 = 1.93E-13
RA2 = 0.99985
1E-6 -
3 a 0.00057 +0.00005 3
9 b 10.55879 +0.3675
c -0.88653 +0.02345

b — T T
t [sec]

Fig. 3.2. Dependenta raportului (q/p),, de timpul de curgere al apei din tub (t,,).
(in scara dublu logaritmica).

Relatia dintre raportul (¢/p) si timpul de curgere (¢) se poate determina prin fitarea

unei functii de putere pe valorile de pe grafic:
q/p(t) =a-(t—b)’ (3.3)

unde valorile parametrilor obtinuti prin fitare sunt a = (5,7ﬂ:0,5)-10'4 L-Pa'l, b=10,56+0,37 s

si ¢ =-0,89+0,02. Aici, b = 10,6 s este un parametru de timp care reprezinta limita de detectie
a instrumentului, corespunzitor unei valori a debitului de 7,9 L-min”'. Limita superioara a
instrumentului este de ~ 40 min, ce corespunde la o valoare al debitului de curgere a apei mult

mai mic, de doar 0,04 L-min™".
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Intercompararea metodei speciale de masurare a permeabilitatii solului cu permeametrul

RADON-JOK.

A fost efectuatd si intercompararea ,,instrumentului special” de masurare a
permeabilitatii solului, cu permeametrul Radon-Jok (Radon v.o.s.), prin compararea
parametrilor celor doud instrumente. Pentru acesta sau folosit permeametrul Radon-Jok, un
robinet cu reglare sensibild pentru simularea permeabilitdtii (ca 1n cazul calibrarii
Linstrumentului special”) i un manometru pentru masurarea presiunii negative ce se exerecita
in sacul de aer Radon-Jok. Cu acest sistem s-au masurat urmatorii parametrii: timpii
intermediari (#;) de umplere al sacului Radon-Jok si presiunea negativa (p;) ce se exercitd in
sac. Au fost efectuate masuratori pentru sapte deschideri ale robinetului sensibil care
simuleazad permeabilitatea, fiecare set de masuratori repetandu-se de trei ori. Studierea
permeametrului Radon-Jok se bazeaza pe calcularea raportului (¢/p) pentru diferite deschideri
ale robintelui sensibil. Se calculeaza debitele (g;) si presiunile (p;) pentru fiecare moment de
timp (#;), si se calculeazd raportul acestora (g/p;). Din valorile raporturilor (g/p;), se
calculeaza o medie (¢/p)m si deviatia standard A(g/p)m. Se mentioneaza ca, diferentele de
presiune (Ap;) dintre diferitele momente de timp (¢;) sunt foarte mici, astfel incat instrumentul
Radon-Jok are un debit de umplere a sacului constant. Dependenta (¢/p)m in functie de timpul

de umplere al sacului (¢,,) este prezentat in figura 3.3.

10 100 1000 10000
1!E'03 F - - E--EC-EZT-EEEE e e e A
F e bl e s Bl el —C-d-C-dc-d-Edoddz
[ S R
B it il el i Bl el ol i B St Mt i e B
,,,,, @ Radon JOK|:
— | | & bottle 2 !
‘© 1,E-04 —— —--d--—d-d-td-id4
o I - JZZJd1Z3Zr31231
< R . S DU O DU U B
0
o  F---- —— A A A
* | [ |
='I1E-05 [ B R B B
g’ F---= e i, B S
o~ = g e i o
o - il Rlbatie B e B
(=2 e e o
~ | [
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Fig. 3.3. Rezultatul intercomparirii “instrumentului special” de masurare a permeabilitatii
cu permeametrul Radon-Jok. Punctele rosii reprezinti dependenta raportului (¢/p), de
timpul (z,) masurat cu permeametrul Radon-Jok, iar punctele albastre reprezinta aceeasi
dependenta cu metoda speciali (in scari dublu logaritmici).
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Concluzii

Instrumentul special proiectat pentru masurarea permeabilitatii solului se poate usor
folosi in masuratorile pe teren. Parametrul de permeabilitate (k) depinde de raportul debitului
de apa ce curge din tub si presiunea negativa exercitata in tub (¢/p), si depinde deasemenea de
factorul de forma al sondei (F). Intervalul de masurare a permeabilitatii cu metoda speciala
este de la permeabilitati foarte mari (5-10® m?, corespunzitor unui timp de extractie de 11

2 corespunzitor unui timp de extractie de 40 min).

sec) la permeabilitati ultra mici (7-10" m
Intercompararea celor doud instrumente pentru masurarea permeabilitatii este reusita. Valorile

parametrilor (¢/p)m sunt intr-o corelatie buna in limitele erorilor de masurare.

4. APLICATII ALE STUDIILOR DE RADON iIN MEDIU, GEOLOGIE SI
GEOFIZICA

In acest capitol sunt prezentate aspecte ale metodei de masurare a radonului in sol, cu
aplicatii concrete in mediu (prin evaluarea ricului de radon din sol); in geologie (prin
identificarea faliilor tectonice si localizarea directiei acestora); si in geofizica (prin

determinarea parametrilor geofizici ai unor formatiuni geologice).

4.1. Studii de radon cu aplicatii in evaluarea riscului de radon din sol

Cercetarile din ultimii ani au demonstrat ca radonul reprezintd principala sursa de
iradiere a populatiei, contribuind cu aproximativ 57 % la doza efectivd anuala, putand ajunge
in unele zone la contributii de peste 95 %, crescand doza naturald cu 5-10 ori fatd de
expunerea medie de 2,2 mSv/an. In functie de conditiile geologice si meteorologice, sunt
identificate regiuni cu aglomerdri importante de materiale radioactive, astfel incat dozele
efective anuale pot fi de 55-200 de ori mai mari decat media la nivel global. Comparand doza
efectiva colectiva datorat expunerii la radon anual pentru populatia din Romania (1,77 mSv)
si doza efectivd medie anuald in intreaga lume (1,2 mSv), se observa ca valoarea pentru
Romania acesta este usor crescut [Cosma et al., 2009]. In Roménia au existat §i existd
programe regionale de radon, conducidnd la rezultate pe un domeniu foarte larg al
concentratiilor de interior, de la cativa zeci pand la cativa mii de Bq-m™. In ultimii 20 de ani,
Laboratorul de Radioactivitatea Mediului din Facultatea de Stiinta Mediului, Universitatea

Babes-Bolyai, desfasoard campanii regionale pentru studiul radonului de interior din judetele
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din Transilvania (Cluj, Bihor, Alba, Bistrita, Sibiu), prin efectuarea de masuratori in peste
1800 de case. Pe baza rezultatelor, expunerea medie estimat pentru radonul de interior este de
82,5 Bq-m™ [Cosma et al 2009; Sainz et al, 2009].

In zonele cu risc de radon (,,radon-prone areas”) concentratia de radon in atmosfera
si in locuinte poate atinge nivele ridicate. Aceste nivele sunt datorate solului si materialelor de
constructii. Estimarea riscului de radon din sol se bazeaza pe evaluarea potentialului de radon
din sol prin masurarea concentratiei de radon din sol si a permeabilititii solului. [Papp et al.,

2009; Papp et al., 2010; Cosma, Papp, et al., 2010].

4.1.1. Metoda de evaluare a riscului de radon din sol sau a locurilor de cladire

Evaluarea riscului de radon din sol este util in elaborarea unor masuri de protectie
importiva radonului, in constructii. Metodele de evaluare a riscului de radon sunt folosite de
asemenea in scopuri de cartografiere de radon, in care rezultatele servesc pentru evaluarea

potentialului geogenic de radon in unitati geologice [Kemski et al., 2001]. Modelul utilizat

pentru evaluarea riscului de radon din sol este modelul lui Neznal [Neznal et al., 2004], care

se bazeaza pe determinarea potentialului de radon al solului prin mésurarea concentratiei de
radon din sol si permeabilitatea solurilor. Modelul foloseste trei categorii de risc (indice de
radon): mica, medie s mare. Astfel, o concentratie de radon si permeabilitate a solului mare,

rezultd un risc de radon si probabilitate de transfer al radonului in locuinte, ridicat.

Tabel 4.1. Evaluarea indicelui de radon (risc de radon) [din Neznal et al., 2004].

Categorii de risc, Concentratia de radon din sol
RI Cin [KBqm™]
Mica Crn <30 Cry <20 Cr, <10
Medie 30 < Cra <100 | 20< Cg, <70 | 10 Cg, <30
Mare Cr, 2100 Cra 270 Crn 230
permeabilitate micd medie mare

Concentratia _de radon_din_sol este un parametru de baza in determinarea

potentialului de radon al locului unei clddiri. De obicei, pentru determinarea concentratiilor de

radon din sol se utilizeaza masuratori instantanee prin prelevare de probe de gaz din sol, de la

adincimea standard de 0,8 m, si reprezentate in [kBq-m™]. Limita de detectie pentru
concentratiile de radon trebuie si fie de minim 1 kBq-m™, datorita fiabilitatii de detectie a

instrumentelor si eventualele erori de prelevare de probe.
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Datorita distributiei neomogene de radon in sol si prezenta anomaliilor, determinarea
potentialului de radon necesiti efectuarea mai multor masuritori de concentratii de radon. In
cazul unui loc de cladire < 800 m?, masuritorile trebuie efectuate in cel putin 15 puncte de
prelevare, luate in cadrul suprafetei de sol din jurul cladirii. Atunci cnd este evaluat un loc de
cladire > 800 m?, probele de gaz din sol sunt colectate intr-o grila de 10x10 m, astfel incat
trebuie acoperit cadrul solului din jurul cladirii. In cazurile unor anomalii locale de radon mai
mari decat de trei ori cea de a treia quartila (3*Cg,, 75), se recomanda ca numarul de puncte de
prelevare sa fie marit i sa se foloseasca o grila de 5x5 m. [Neznal et al., 2004].

In clasificarea unui loc de cladire < 800 m? (ce impilicd 15 masuratori de concentratii

de radon), valoarea decisivd pentru concentratia de radon este quartila a treia a setului de

valori (C7s). Valori sub 1 kBq.m'3 sunt excluse din setul de date, acestea nefiind caracteristice
nivelelor de radon din sol, iar concentratiile mai mari decat a treia quartild reprezinta anomalii

locale de radon [Neznal et al., 2004].

Permeabilitatea solului este al doilea parametru decisiv in determinarea potentialului

de radon al locului unei cladiri. Permeabilitate mare permite un transport al radonului din sol
si transfer in cladire crescut, astfel ca in cazul solurilor permeabile poate fi estimat un risc
crescut de radon. Permeabilitatea solurilor poate fi determinat prin masuratori in situ, unde
permeabilitatea k este dat in [m*]. Masuritorile in situ de permeabilitate se efectueazi la o
adancime de 0,8 m in sol. Metoda in situ constd Tn masurarea fluxului de gaz din sol, prin
extractie sau atunci cand este pompat in sol sub presiune constantad [Neznal et al., 2004].
Pentru evaluarea riscului de radon, categoriile de permeabilitate ale solurilor sunt
urmatoarele: k < 4,0-10'13 m’ pentru permeabilitate mica, 4,0-10'13 m? <k < 4,0-10'12 m?
pentru permeabilitate medie, si k > 4,0.10"* m® pentru permeabilitate mare. Numarul de
masurdtori in situ de permeabilitate sunt aceleasi ca si pentru masuratorile de concentratii de
radon din sol, adica, cel putin 15 masurdtori pentru o cladire (cu o suprafatd a locului cladirii
< 800 mz), sau efectuarea de masurdtori intr-o retea de 10x10 m pentru locuri > 800 m’.
Quartila a treia a setului de date diminueaza influenta rezultatelor cu valori eronate si

anomalii locale de permeabilitate [Neznal et al., 2004].

Quartila a treia a setului de permeabilitati (k;s) este valoarea decisivd pentru

clasificarea unui loc de cladire < 800 m?, cu cel putin 15 masurdtori in situ de permeabilitate.
Valorile mai mari decat a treia quartild sunt excluse din setul de date. Pentru locuri ale

cladirilor > 800 m?, masuratorile de permeabilitate trebuie sa fie facute intr-o grila de 10x10
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m, ce depinde de omogenitatea locului si a setului de date. Anomaliile locale pot influenta

clasificarea finald a permeabilitatii. [Neznal et al., 2004].

Potentialul de radon din sol

Determinarea potentialului de radon din sol se bazeazd pe evaluarea concentratiei de
radon din sol si permeabilitatea sub-solurilor. Concentratie mare de radon si permeabilitate a
solului mare, rezultd probabilitate mare de patrunde a radonului in cladire. Indicele de
radonul al unui loc de cladire (RI) indicd nivelul de risc de radon emanat din roca de
fundatie si/sau subsol, iar potentialul de radon (RP) exprimd indicele de radon al locului
(RI), pentru categoriile mic, mediu si mare [Neznal et al., 2004].

Metoda potentialului de radon se bazeaza pe tabelul de clasificare a indicelui de radon
(tabel 4.1), pe baza caruia modelul de potential de radon poate fi reprezentat pe o diagrama

conform fig.4.1. Potentialul de radon RP este definit de ecuatia:

RP=(C,, -1)/(-logk-10) 4.1)

unde, Cg, [kBqm™] este quartila a treia a concentratiilor de radon din sol, si A[m?*] este
quartila a treia a datelor de permeabilitate a solului. Reprezentarea grafica este data in fig. 4.1.

[Neznal et al., 2004, Barnet et al, 2008].

14 .
LOW RADON | |
INDEX OF
BUILDING SITEl |
13 TRP <10
MEDIUM RADON INDEX
_| OF BUILDING SITE ]
10 <RP < 35
) / //I
11
OF BUILDING SITE
RP > 35

10 1 T II T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120 130

-log (k (m’))

HIGH RADON INDEX

ca (kBq.m?)

Fig. 4.1. Potentialul de radon al unui loc de clidire [dupa Neznal, 2004; Barnet et al., 2008]

Pentru evaluarea riscului unui loc de cladire cu modelul de potential de radon, valorile

decisive pentru calcularea potentialului de radon (RP) sunt quartila a treia a setului de date de
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concentratii de radon din sol (Cga7s) si quartila a treia a setului de date de permeabilitate a

solului (k7s). Prin urmare, indicii de radon (RI) al locului unei cladiri sunt urmétoarele:

pentru RP < 10, RI este mic; dacad 10 < RP < 35, RI este mediu; iar dacd RP > 35, RI este

mare [Neznal et al., 2004, Barnet et al., 2008).

4.1.2. Legatura dintre radonul din locuinte si radonul din sol si materialul de constructie

in zona uraniferd Baita-Stei

Studiul de fata prezinta o parte a unei cercetdri cu privire la expunerea la radonul din
locuinte. Zona cu nivelul de radioactivitate naturald cel mai ridicat din Transilvania a fost
localizat in zona Baiita-Stei (judetul Bihor), unde sau inregistrat concentratii de radon de
interior de peste 1000 Bq-rn'3 [Cosma, et al. 2009; Sainz et al, 2009].

Zona Baita-Stei este situat in Muntii Bihor (partea NW a Romaniei), in vecinatatea
minelor de uraniu "Avram lancu" si "Baita". Coordonatele geografice sunt: N: 46°28' si E:
22°34'; si altitudinea de 430 m. Aceasta zona include orasul Stei si cateva localitati (Baita-
Plai, Baita-Sat, Nucet, Fanate, Cadmpani, etc), cu un total de 15.000 de locuitori.

Principalele cauze pentru existenta de concentratii mari de radon de interior In aceasta
regiune reprezinta folosirea sterilului de uraniu (din minele care functionau in perioada 1952-
1990) ca materiale de constructie, cat si subsolurile caselor cu permeabilitate ridicata.
Majoritatea dintre aceste case au fost construite folosind steril radioactiv sau materiale de
constructie (nisip, pietris, etc.) de pe raul Crisul-Baita, avand un continut ridicat de uraniu si

radiu [Sandor et al, 1999).

Masuratori de radon de interior si rezultate

Punctul de pornire al masuratorilor de radon din sol este un studiu detaliat de radon de
interior din zona Stei-Baita, efectuat intre 2003-2008. Studiul are la bazd masuratori integrate
de radon in 335 de case selectate aleator din zona Stei-Bdita, a caror rezultate constituie baza
unui proiect de cercetare POSCCE (IRART, ,IMPLEMENTATION OF RADON
REMEDIATION TECHNIQUES IN DWELLINGS OF BAITA URANIUM MINE AREA”
[Cosma, Papp, et al., 2011; Cucos, Papp et al., 2011].

Pentru masurarea concentratiilor de radon de interior sau folosit detectori de urme CR

39, respectand protocolul de masurare NRPB. In scopul de a evalua concentratiile medii de
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radon de interior, detectorii au fost expusi in incaperi locuite ale caselor (dormitoare, camere
de zi, la o inaltime de 1,0-1,5 m de podea). [Cosma, et al., 2009; Sainz et al, 2009].

Valorile concentratiilor de radon se afld intr-un domeniu larg de la 15 la 2000 Bq-m'3,
depinzand de structura materialului de constructie si de de subsolul cladirii. Avand in vedere
conditiile geologice si corectiile sezoniere, valoarea medie a concentratiilor de interior este de
343.,5 Bq-m'3, care este de 4,16 ori mai mare decat media de radon de interior raportat pentru
Transilvania, fiind de 82,5 Bq-m™ [Cosma, et al. 2009, Sainz et al, 2009]. Concentratiile de
radon de interior din zona monitorizatd sunt semnificativ mai mari decat nivelul recomandat
de 100 Bq-m™ pentru expunerea pentru populatie si cea ocupationala [ WHO, 2009].

Domeniul concentratiilor de radon contine doud subdomenii relevante, care indica
principalele surse de radon in locuinte. Primul subdomeniu contine valori sub 400 Bq.m~,
corespunzator unui procentaj de ~90 % din casele investigate, si provine din sol si materilele
de constructie normale, ca prima sursa de radon. Al doilea subdomeniu contine valori
peste 600 Bq-m'3, corespunzator unui procentaj de ~ 6 % al caselor, si provine din sterilul de

uraniu folosit in constructii, ca cea de a doua sursia de radon [Sainz et al., 2009].

Masuratori de radon in sol si rezultate

Masuratorile preliminare de radon in sol in zona Baita-Stei au fost efectuate in toamna
anului 2010, in conditii de teren din zond relativ uscate. Scopul masurdtorilor a fost
determinarea potentialului de radon din sol, pentru estimarea riscului de radon din zona.
[Cosma, Papp, et al., in press 3]. Pentru acesta, am efectuat un numar de 30 de masuratori de
radon 1n sol §i permeabilitatea solului, in 10 locuri din intreaga zona (de-alungul curgerii
raului Baita-Crisg). Adancea de prelevare de probe de gaz din sol pentru masuratori de radon si
permeabilitatea solului a fost intre 50-80 cm, depinzand de structura de roci solide a stratului
de sol de suprafatd. Mentiondm ca in Muntii Apuseni rocile solide apar frecvent in stratul
superior al solului, la adancimea de 50 cm.

Metoda de masurare a concentratiei de radon in sol si a permabilitatii solului este
prezentat in detalui In cap.2 respectiv cap.3. Rezultatele masurdtorilor de concentratii de
radon din sol si permeabilitatea solurilor din cele 10 locuri investigate din zona Baita-Stei

sunt reprezentate in tabelul 4.2.
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Table 4.2. Valorile masurate ale concentratiilor de radon din sol si erorile (CRn+ dCRn) respectiv
permeabilititile solurilor (k). (Cifra din parantezd sub numele locului reprezintd numérul de
masuritori din acel loc. Parametrul D[m] reprezinti adincimea de extractie a gazulului din sol.)

D CRn = dCRn k
Locul [m] [kBq-m'3] [mZ] RP RI
Stei 0.8 44.1+2.0 1.7E-12
3) 0.8 40.2 +£2.0 2.4E-12 | 69.8 HIGH

0.8 223 +1.0 24E-11
Lunca Stei 0.8 22.0+1.2 1.9E-13

11.5 | MEDIUM

Q?) 0.8 30.1+1.5 3.0E-13
Campani 0.7 53.5+2.6 1.2E-11
4) 0.7 54.5+2.6 2.4E-11

0.7 | 63429 |24E-11| °v | HIGH

0.8 159.5+7.8 7.1E-12
Fanate 68 0.6 58.1+£2.7 6.8E-13

26.8 | MEDIUM

() 0.6 59.1+2.6 -
Nucet Popas | 0.5 61.3+2.8 9.8E-12
Q) 0.65| 469+21 |2.4E-11 58 | HIGH
g‘)‘cet Cris | o7 271+13 | 52E-11| 93.2 HIGH
Biiita 204 0.8 11.9+ 0.7 high
(5) 0.8 79+05 high
08 | 454+2.0 high | 59.1 HIGH
08 | 1287+51 | 1.8E-11
08 | 231+1.1 |2.8E-13
Biiita 206 0.8 55+ 0.5 1.3E-11
(5) 0.6 76+05 high
08 | 422+12 |27E-11| 73.0 | HIGH
08 | 352+15 high

0.8 | 16.6+0.8 high
Biita Plai 04 | 462.9+133 | 3.3E-11
@) 0.4 | 398.5+12.0 -
0.4 | 446.1+13.0 -
0.5 | 512.0+£14.0 | 4.8E-11

1607.2 | HIGH

Pentru estimarea riscului de radon din zona Baita-Stei sa folosit modelul de calcul al
potentialului de radon (vezi paragraful 4.1.1). Intr-un loc anume au fost efectuate mai multe
masuratori de concentratii de radon n sol repectiv permeabilitate a solului. Concentratiile de

radon foarte mari (valori > 100 kBq-m'3) au fost excluse, acestea fiind anomalii locale ale
locului. De asemenea, valorile de permeabilitate mici (valori < 410" mz) au fost excluse,

deoarece acestea nu sunt caracteristice pentru zona Bdita-Stei. Din punct de vedere geologic,
solurile din zona au permeabilitati ridicate. Valoarea cea mai mare a concentratiilor de radon

din sol, respectiv de permeabilitate a solului (intr-un loc dat) sunt valorile decisive pentru
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determinarea potentialului de radon din sol. Valorile calculate ale potentialelor de radon (RP)
respectiv categoriile de risc (indice de radon, RI) sunt reprezentate in tabelul 4.2.

Valorile potentialelor de radon acopera doua categorii de risc (mediu si mare), Intr-un
domeniu intre 11,5 si 1607,2 astfel ca, pentru majoritatea locurilor riscul de radon este ridicat.
Ultimul loc, Baita-Plai indica un risc foarte ridicat din zond (RP=1607,2), ceea ce este
caracteristic locului, deoarece langa acesta se afld intrarea in mina veche de uraniu "Baita-

Plai", unde solul are un continut de uraniu foarte ridicat.

Masuratori de exhalatie de radon din pietrisul folosit ca material de construtie si rezultate

Scopul acestor masuratorilor este determinarea ratei de exhalatie de radon din
materialul folosit la constructia caselor din zona studiatd. Materialul este un amestec de pietris
si piatra ce provine din raul Crig-Baita. Acest rau trece pe langd mina de uraniu Baita-Plai si
traverseaza valea Stei-Baita. Proba de masurat a fost uscat la temperatura de ~70°C, si a fost
impartit In trei fractiuni. Prima este fractiunea de nisip-pietris, cu diametrul de 1-2 mm, al
doilea este fractiunea de pietris, cu diametrul intre 5 mm si de 2 cm, iar al treilea fractiunea de
piatrd cu diametrul granulelor mai mare de 2 cm.

In scopul masuririi ratei de exhalatie, fractiunile probei de material de constructie au
fost introduse intr-un vas Inchis, in care sa urmadrit cresterea in timp a concentratiei de radon.
Concentratia de radon a fost masurat cu monitorul de radon Radim3A, in versiunea Eman.
Astfel, vasul a fost montat si sigilat pe camera de detectie a monitorului Radim-Eman.
Rezultatele masuratorilor de exhalatie din cele trei fractiuni sunt prezentate in fig.4.2.

De-alungul masuratorilor, concentratia de radon crestere si tinde la o valoare de
echilibru. Aceastd valoare de echilibru depinde de factorul de emanatie de radon din proba si
de continutul de radiu al probei. Din fig.4.2. se poate observa cd, in prima parte (primele 18
puncte), concentratia de radon are o crestere liniard, in toate cele trei cazuri. Prin urmare, rata
de crestere a fost determinat prin fitarea liniara pe valorile de concentratii in timp, unde rata
de crestere este k [Bq-rn'3 ‘h™']. Prin urmare, rata de exhalatie din proba (ER [Bq-kg’l-h'l]) a
fost determinat din rata de crestere prin:

ER=k-(V,, /M,) (4.2),

unde, Vair[m_S] este volumul de aer din vas, care se determind din volumul total al intregului
vas (Viot = 4.0 L) minus volumul probei (V;), si Mg[kg] este masa probei. Rezultatele fitarilor

si calculele matematice sunt prezentate in tabelul 4.3.

221 -



1000 1] 1] i i i i i
m sandy gravel : : : : :

900 || e gravel 7717777177771 ‘ -
A stone | | |

800 —Linear(sandygravel)”:””:””:”’i’ ST
——Linear (gravel) : : :

700 | |——Linear (stone) | Y B
& | Q¥XrX T A @ = ]
£ 600
*

(=3

@ 500 {---+--- -

@

O 400 f---*+---+-_ L il -
300 - O e T - T A 1
200 1 - S St ety Wil il il Sttt

| | | | | |

oo | M0

l l l l l l l l l

0 f ; ; ; ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [hour]

Fig. 4.2. Concentratia de radon (CRn) in timp (f), pentru prima parte a masuratorii
(domeniul liniar). Punctele cerc corespund datelor pentru fractiunea nisip-pietris, patratele
corespund datelor pentru pietris, si triunghiurile corespund datelor pentru fractiunea de
piatra. Liniile sunt fitirile liniare pe valorile celor trei serii de concentratii, cu coeficientii de
corelatie (R’) de: 0,977 (pentru nisip-pietris), 0,970 (pentru pietris) si 0,399 (pentru piatri).

Table 4.3: Rezultatele pentru rata de crestere a concentratiei de radon (k) din fitarile liniare,
si exhalatiile de radon (ER) si erori.

Fractiuni k + dk Var | M ER £ dER
[Bgm™h'] | [L] | [kgl | [Bg-kg™h']
nisip-pietris | 34.24+1.50 | 3.44 | 1.4 | 0.084 £ 0.004
pietris 41.40+1.60 | 3.34 | 1.7 | 0.081 £0.003
piatra 433+133 13311 1.7 | 0.008 £0.003

Concluzii

Lucrarea se bazeaza pe rezulatele masuratorilor integrate de concentratii de radon de
interior efectuate in 335 de case din zona Baita-Stei (zona de ,,risc de radon”, in apropiere de
mina de uraniu Baita), intre anii 2000-2010. Rezultatele indica o valoare medie anuala a
concentratiilor de radon de interior de aproximativ 343,5 Bq-m'3, ceea ce este de 4,16 ori mai
mare decat valoarea medie estimat pentru Transilvania, de 82,5 Bq-m'3 .

Distributia valorilor de radon de interior aratd existenta a doud surse independente de
radon pentru casele din zond. Prima sursa este solul, iar cea de a doua provine din sterilul de
uraniu folosit la constructia caselor.

Pentru caracterizarea solului ca sursa principala de radon au fost efectuate mésuratori
de radon din sol si permeabilitati ale solurilor in 10 locuri selectate. Rezultatele masuratorilor

si determinarea potentialului de radon indicd un risc ridicat pentru majoritatea locurilor
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investigate, acestea fiind soluri neacoperite sau terenuri de case. Locul din Baita-Plai indica
un risc foarte ridicat (RP = 1607,2) ce este caracteristic locului, deoarece aici se afla intrarea
in mina veche de uraniu "Baita-Plai", unde solul are un continut de uraniu foarte ridicat.

Cea de a doua sursa principala de radon in zona de uraniu Baita-Stei este materialul de
constructie. Amestecul de pietris cu nisip si piatra, folosit ca material de constructie In zona
Baita Stei prezinta o exhalatie ridicata de radon. Rezultatele masuratorilor de laborator pe cele
trei fractiuni si calculele matematice determind rate de exhalatie diferite. Primele doua
fractiuni (nisip-pietris, respectiv pietris, de granulatie mai mare) aratd exhalatii de radon de
aceeasi marime, in timp ce a treia (piatra normald) are o exhalatie de radon mult mai mica.
Exhalatia de radon din nisip-pietris si pietris a fost de ~10 ori mai mare fata de exhalatia din
piatrd. Astfel, acest material are o contributie importantd la expunerea la radon pentru

populatie, in casele care folosesc ca material de constructie.

Acknowledgements. Acest studiu este o parte al unui proiect de cercetare finantat din fonduri
structurale, nr. 586-12487, Contract nr.160/15.06.2010, cu titlul: IMPLEMENTATION OF
RADON REMEDIATION TECHNIQUES IN DWELLINGS OF BAITA URANIUM MINE

AREA / IRART ("Implementarea tehnicilor de remediere de radon in locuintele din zona

......

Economice" (POS-CCE) co-finantat de Fondul European de Dezvoltare Regionala.

4.2. Studii de radon in sol cu aplicatii in geologie

Un aspect important al studiilor de radon (***Rn) si toron (*’Rn) in sol este originea si
migratia acestor gaze cu aplicatii in geologie, unde radonul si toronul au rolul de elemente de
urma (,,trace elements”), ce pot indica acumuldri de material radioactiv in scoartd [Cosma et
al. 1996 a], sau prezenta unor falii tectonice [Cosma et al., 1996 b]. Aceste gaze radioactive
se creeazd in mod continuu in crusta Pamantului §i migreazd impreund spre suprafata in
principal prin intermediul proceselor de difuzie si advectie [Etiope si Martinelli, 2002]. Astfel
de studii pot fi aplicate la identificarea de falii tectonice, precum si localizarea directiei sau
orientarii lor [Font et al., 2008, Szakdcs and Néda, 2009; Cosma, Papp, et al., in press 2].

Faliile servesc drept cdi de acces pentru migrarea gazelor spre suprafata si pot fi
identificate prin detectarea unor activitati ridicate de radon si toron in sol, ca anomalii.

Detectarea unor activitati mari de toron in sol pot indica anumite procese de migratie rapide
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pe distante mari, datoritd timpului de Tnjumatatire scurt al toronului (55 sec) fatd de cel al
radonului (3,82 zile). Acesta este posibil numai 1n prezenta unui gaz purtator (ex. CO,), ce
apare de obicei de-a lungul unor falii sau fracturi ale rocilor [Etiope and Martinelli, 2002].
Structurile tectonice ce emit gaze naturale pot fi cartografiate astfel printr-o combinatie de
masuratori de radon si toron, sustinute de masuratori de CO,. Studiile de toron combinate cu
alte investigatii geologice ajutd la determinarea mai precisd a sursei §i originii radonului in

scoarta terestra [Szakdcs and Néda 2009; Papp et al., 2010].

4.2.1. Studiu de radon si toron in zona postvulcanicid Harghita si legitura cu localizarea

zonei de falii

In urma activitatii postvolcanice, cantitdti mari de CO, ajung la suprafatd, care

22Rn) si toronul (**’Rn). in functie de conditiile

transporta gaze radioactive cum ar fi radonul (
geologice si hidrogeologice locale, emanatiile de CO, pot fi emanatii de gaze uscate (mofeta)
sau dizolvate in ape minerale. Mofetele sunt in principal emanatii de CO, uscat la temperaturi
scazute, care izbucneste din adancurile Pamantului spre suprafatd. Gazele de mofetd au de
obicei origine magmaticd sau o componenta de manta. De-a lungul lantului vulcanic Harghita
(Carpatii Orientali) de origine neogend existd multe iviri de emanatii de CO, uscat. Migratia
ascendentd a acestor gaze spre suprafatd este favorizat si controlat de asa numite falii
tectonice [Neda et al. 2008 a,b, Szakacs and Neda 2009; Papp et al., 2010)].

Studiul de fatd se bazeazd pe masuratori de radon si toron in sol, efectuate in zona
mofetelor si izvoarelor de ape minerale din Baile-Harghita (Muntii Harghita). Scopul
studiului a fost identificarea si localizarea directiei sistemului de falie ce controleaza aparitia
celor doud mofete si izvoare de ape minerale din statiune, prin masuratori sistematice de
radon si toron in sol.

Zona de studiu apartine Muntilor Harghita de Nord care face parte din lantul vulcanic
de origine neogend a Carpatilor Orientali si apartine vechiului vulcan Varghis. Statiunea
Baile-Harghita se situeaza la ~18 km vest de Miercurea Ciuc, are o altitudine intre 1300-1400
m, si coordonate geografice: N: 46°23°18” si E: 25°38°19”. Rocile vulcanice din zona apar
intr-una din zonele hidrotermale principale ale vulcanului Varghis, de-a lungul faliei
presupuse de directie NS. Continutul de CO; al emanatiilor post-vulcanice este de peste 99,8
% din emisiile totale de gaze. Mofetele din Baile Harghita sunt in esentd emanatii pure de

CO,, cu continut de urme sulfuroase si alte gaze.
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Masuratori de radon si toron in sol in zona mofetelor si izvoarelor de ape minerale din

Baile-Harghita, si rezultate

Masuratorile in situ de radon si toron in zona mofetelor si izvoarelor de apa minerala
din Baile-Harghita au fost efectuate in 2009 iunie, in conditii meteorologice relativ uscate in
zond. Masurdtorile au fost facute in doud grupe, de-a lungul unor linii de profil bine
determinate. Primul profil a fost localizat in partea din fata mofetelor (profilul A), iar cel de al
doilea la o distantd de ~200 m de mofete citre S (profilul B) (vezi fig. 4.3 si fig. 4.5). In cazul
profilului A, linia de profil a fost ales perpendicular pe directia ce leaga cele doua mofete. In
cazul profilului B, linia de profil a fost ales perpendicular pe directia ce uneste mofetele si
izvoarele de ape minerale din statiune.

Principalul criteriu de selectie necesar pentru cele doud profile de masurare a fost ca
acestia sa fie normale pe directia faliilor presupuse. In primul rand am incercat si identificim
falia locald reprezentat la suprafatd printr-o linie virtuald ce leaga cele doud mofete. Directia
faliei locale presupuse este la 50° W din directia N. In al doilea rand am presupus ci sistemul
de falii majore este localizat de-a lungul mofetelor, si ca izvoarele de ape minerale din Baile-
Harghita sunt aliniate pe o directie de 5° E din directia N.

Metoda de masurare a concentratiilor de radon si toron in sol este prezentat in detaliu
in cap. 2. Adancimea de prelevare de gaz din sol in cazul profilului A a fost de 60 cm, ce a
rezultat dintr-o masuratoare locald intr-un profil vertical in sol, de la adancimea de 30 cm
pand la 80 cm. Rezultatele acestor masuratori aratd cd valoarea concentratiei de radon la
adancimea de 60 cm (4,61 kBq-m'3 ) nu se modificd in mod semnificativ, in limita erorilor. In
cazul profilului B, addncimea de prelevare de 40-50 cm a fost ales in functie de proprietatile

solului (roci solide), ceea ce impiedica patrunderea sondei la adancimi mai mari.

Masurdtorile de-a_lungul profilului A. In cazul profilului A, concentratiile de Rn si Tn au

fost masurate in fata celor doua mofete, in 11 puncte (notate de la Al la A11). Coordonatele
(lat. si long.) punctelor inregistrate cu GPS sunt prezentate in tabelul 4.4, iar locatiile lor in
figura 4.3. Directia ce uneste punctele de masurare este perpendicular pe directia presupusa a
faliei locale care leagd cele doud mofete. Distanta dintre primul punct (A1) si ultimul punct

(A11) de pe profil este de 44,3 m, iar distanta medie dintre puncte este de ~4,4 m.
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extremititile profilului A

Table 4.4. Coordonatele si altitudinile locatiilor celor doua mofete (A si B) respectiv

Puncte N E Alt.
Mofeta A 46°23'19.02" | 25°38'20.34" | 1298 m
Mofeta B 46°23'18.60" | 25°3820.70" | 1297 m
Extremitatile | Al 46°23°18.30" | 25°38°19.30" | 1306 m
profilului A All | 46°23°18.80" | 25°38°21.40" | 1298 m
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Fig. 4.3. Locatiile celor doud mofete (patrate negre), al casutelor din jur (“house”), si al celor
11 puncte de masuritori (cercuri mici cu interior X) aliniate perpendicular (linie discontinua)
pe directia ce uneste cele doui mofete (directia faliei presupuse, linie intrerupti).

Rezultatele masuratorilor pe profilul A sunt prezentate in fig.4.4. ca distributii ale
concentratiilor de radon si toron, unde valorile concentratiilor sunt de ordinul kBq-m™.
Valorile concentratiilor de radon au un domeniu larg, intre 2,5 si 19,1 kBq-m'3. Acest
domeniu are doud extremitati (punctele A1-A3, si A10-A11l) si o portiune de mijloc (punctele
A4-A9), care prezinta o distributie cu un singur maxim in punctul A6, cu valoarea de 7,0

kBq-m~. Valorile concentratiilor de toron au un domeniu asemanitor ca si concentratiile de
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radon, intre 0,9 si 18,6 kBq-m'S. Distributia de toron prezinta la fel un singur maxim in acelasi

punct A6, cu valoarea de 18,6 kBq-m™.
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Fig. 4.4. Distributia concentratiilor de radon si toron din profilul A. Coloanele negre
reprezinti concentratiile de radon (CRn) si coloanele gri sunt concentratiile de toron (CTn).

Diferenta in ordinea de marime dintre mijlocul si extremitatile distributiei de radon din
profilul A este cauzat de faptul ca masuratorile au fost efectuate in diferite straturi superioare
de sol, n aceeasi adancime de 60 cm. Aceste straturi superioare pot sd aiba grosimi variabile.
Astfel, extremitdtile cu punctele Al, A2, A3, A10 si A1l au fost masurate in acelasi substrat
al solului (eluviation horizon, la o adancime de 62 cm), in timp ce in domeniul de mijloc
(punctele A4-A9) gazul din sol a fost prelevat dintr-un alt substrat (argilos sau iluviation
horizon), astfel ca concentratiile din domeniul de mijloc au fost influentate de grosimea sub-
stratului de sol, fatd de cele din extremitdti. Substratul de mijloc poate fi mult mai gros decat
cel al punctelor extreme. Astfel, pozitia stratului superior argilos si continutul de umiditate al
acestuia sugereaza ca permeabilitatea pe verticald este mica si doar o mica parte din gazul
ascendent de radon atinge addncimea de masurare. Timpul de injumatétire al radonului (3,84
zile) poate fi suficient de lung pentru a permite ca acesta sa iasa din substratul argilos.

Deoarece concentratiile de toron au un singur maxim, este posibil ca continutul de
umiditate si stratul de argild in care au fost efectuate masuratorile, nu mpiedica fluxul de
toron. O altd explicatie este cd toronul provine dintr-un alt strat decat radonul (mult mai
superior), in toate punctele de masurare. Motivul este timpul de injumétatire mult mai scurt al

toronului (55 sec), ceea ce rezultd la un parcurs mai scurt, in comparatie cu radonul.
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Masurdtorile de-a lungul profilului B. In cazul profilului B, concentratiile de radon si toron

au fost masurate in cinci puncte selectate de-a lungul unei linii perpendiculare pe directia ce
uneste mofetele, izvoarele de apa minerald, si bazinele (notate de la B1 la B5). Coordonatele
(lat. si long.) ale punctelor inregistrate cu GPS sunt prezentate in tabelul 4.5, iar locatiile
punctelor sunt reprezentate in fig.4.5. Linia ce uneste punctele de masurare este perpendicular
pe directia presupusa a zonei de falii. Distanta dintre primul punct (B1) si ultimul punct (BS)

este de 37,2 m, iar distanta medie dintre puncte este de ~9,3 m.

Table 4.5. Coordonatele si altitudinile casei mofeti, a izvoarelor de ape minerale si a
bazinelor din Baile-Harghita, respectiv extremitatile profilului B

Locul N E Alt.
The Mofette house 46°2318.30" | 25°3821.36" | 1303 m
Csipike spring 46°23°10.92" | 25°38°18.78" | 1287 m
Vallato spring and spa | 46°23°13.08" | 25°38°18.24" | 1293 m
Lobog6 spa 46°2320.46" | 25°3821.66" | 1288 m
Szemviz spring 46°23°22.38" | 25°3822.44" | 1285 m
Extremitatile B1 25°38°18.42" | 46°23°16.02" | 1291 m
profilului B B5 | 25°38°20.22" | 46°23°15.72" | 1291 m
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Fig. 4.5. Locatia celor doud mofete (A si B), extremititile profilului A (Al si All),
extremititile profilului B (B1 si BS5), si locatiile izvoarelor de apa minerald si bazinele din
Baile-Harghita. Linia punctati (normala pe profilul A) reprezinta directia faliei locale
presupuse, iar linia intrerupta (normala pe profilul B) reprezinta directia zonei de falie.
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Rezultatele masuratorilor pe profilul B sunt prezentate in fig.4.6 ca distributii ale
concentratiilor de radon si toron. Se poate observa ca valorile concentratiilor de radon se
situeaza intr-un intervalul 1,2 - 30,6 kBq-m™, iar distributia are un singur maxim in punctul
B2, cu valoarea de 30,6 kBq-m'3. Valorile concentratiilor de toron se situeaza in domeniul
7,2 - 38,2 kBq-m™, ca si concentratiile de radon. Distributia contine de asemenea un singur

maxim in punctul B3, cu valoarea de 38,2 kBq m>.
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Fig. 4.6. Distributia concentratiilor de Rn si Tn din profilul B. Coloanele negre reprezinta
concentratiile de radon (CRn) iar coloanele gri reprezinta concentratiile de toron (CTn).

Rezultatele masuratorilor din profilul B aratd ca maximele de radon si toron au fost
gasite In puncte diferite. Maxima de radon a fost gasit in B2, iar maxima de toron in B3. Cu
toate acestea, nici unul dintre aceste puncte nu a fost gasit la extremitatile profilului.
Explicatia este ca falia se situeaza intre punctele B2 si B3, mai aproape probabil de B3, din
cauza lungimii de difuzie mai scurt al toronului, in comparatie cu radonul. O alta probabilitate
este ca falia sd fie inclinatd si cd maxima de toron aratd intersectia acesteia cu suprafata, in
timp ce radonul mai difuziv arata locatia medie al acestuia. Astfel de masuratori pot fi folosite
pentru detectarea prezentei si inclinatiei faliilor, care in cazul de fata are Inclinatia spre est.

Rezultatele masuratorilor de-alungul profilului B diferd semnificativ de cele obtinute
de-a lungul profilului A, deoarece acesta nu aratd o distributie a concentratiilor de radon in
mai multe segmente. in cazul profilului B, adincimea mai mici de prelevare de probe de gaz
(40-50 cm) limiteaza toate masurdtorile la acelasi strat de la suprafatd, fard influenta

umiditatii si stratului impermeabil de argild pentru difuzia radonului. Stratul de suprafata de-a
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lungul profilului B este asociat cu un strat de sol superficial, in timp ce de-a lungul suprafetei

topografice inclinate de-a lungul profilului A, stratul superior are grosime variabila.

Acknowledgements. Acest studiu a fost finantat de catre Institutul de Programe de Cercetare

(KPI) al Universitatii Sapientia (EMTE), prin proiectul cu titlul: ,,Székelyfoldi posztvulkanikus

jelenségek tanulmanyozasa” (,,Studiul activitatilor postvulcanice in Regiunea de Seciume”).

4.2.2. Studiu de radon pe falia Peceneaga-Camena (Dobrogea)

Acest studiu prezinta rezultatele preliminare ale masuratorilor de radon in sol pe zona
de falie Peceneaga-Camena (Dobrogea). Scopul studiului este identificarea locatiei si directiei
faliei, prin masuratori de radon in sol intr-o locatie unde actualmente exista cercetdri de
geodinamica a faliei, referitor la deplasarea acesteia [Besutiu, Zlagnean, 2009; 2010].

Falia Peceneaga-Camena (PCF) este una dintre cele mai cunoscute falii regionale pe
teritoriul Romaniei, cu directia NW-SE, si reprezintd limita nordica a platformei Moesice. Mai
multi geofizicieni considerd PCF ca placa limita dintre Microplaca Moesica si Placa Europei
de Est [Besutiu, Zlagnean, 2009]. Din punct de vedere geologic, PCF traverseaza sectorul
Dobrogean, separand seria Proterozoicului Superior al sisturilor verzi din Dobrogea
Centrala de depozitele Paleozoic-Mezozoic al curburii Dobrogei de Nord [Sandulescu, 1994].

Diferite dovezi geologice au fost furnizate PCF avand o activitate de coliziune-
alunecare activa (active strike-slip activity). Bazat pe studii de micro-cinematica pe falii, sa
estimat o deplasare orizontald de ~ 3 mm/an [Sandulescu, 1994]. In scopul de a clarifica
comportamentul geodinamic actual al PCF, Institutul de Geodinamica al Academiei Romane

a initiat un experiment geodetic, astfel cd pe segmentul rezultat al PCF, a fost instalat un

observator geodinamic, in satul Fantana Mare (Baspunar). Observatorul geodinamic Baspunar
a fost echipat cu doua statii complete de inalta precizie - Leica TC 1201 montati pe seria de
sisturi verzi ai Dobrogei Centrale, si orientati spre doud reflectoare laser instalati pe flancul
celdlalt al PCF, la o distantd de 300 m respectiv 350 m, pe depozitele Jurasic-Triasic al

Dobrogei de Nord.
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Fig. 4.7. Schita tectonica a Dobrogei, aratind pozitia Faliei Peceneaga-Camena. (PZ+?PC-
Paleozoic+?Precambrian (zona Macin); PZ-Paleozoic (zona Tulcea); T+J-Triasic+Jurasic
(zona Tulcea); K2-Cretacic Superior (Bazinul Babadag); NP-C1-Neo-proterozoic-Cambrian
Inferior (formatiunea Histria)).

Masuratori de radon in sol in zona Faliei Peceneaga-Camena, si rezultate

Masuratorile de radon pe falia Peceneaga-Camena au fost efectuate in 2010 (iunie si
iulie) in localitatea Fantana-Mare (Dobrogea), in conditii uscate de teren. Coordonatele
localitatii Fantana Mare sunt: N: 44°51°42”, E: 28°29°49”, iar altitudinea de 130-170 m.
Conform experimentului Baspunar, Falia Peceneaga Camena trece intre pozitia observatorului
de geononamicd mentionat si locurile celor doua reflectoare laser (biserica si scoald).

Metoda aplicatda de masurare a radonului in sol pe zonele de falii este aceeasi ca si in
cazul studiului in Baile-Harghita si este prezentat in cap.2. Adancimea de prelevare de probe
de gaz din sol in cazul acestor investigatii a fost de 60 cm. Masuréatorile de radon 1n sol au fost
efectuate in mai multe locuri sitate pe o parte si cealalta a pozitiei presupuse a faliei, luand ca
puncte de referintd observatorul, cu biserica si scoala. Criteriul de selectie al locurilor
masuratorilor a fost ca acestea sa se alinieze pe profile care sa fie normale pe directia faliei
(NW-SE). In total au fost efectuate 50 de masuritori de concentratii de radon in sol, alinate pe
5 profile. Din cauza conditiilor de teren, din aceste masuratori doar o parte au relevantd pentru
distributii reprezentative de concentratii de radon. Astfel, sau gasit trei serii de puncte, ce

formeaza 3 profile bine definite. Pentru identificarea coordonatelor geografice al locurilor de

-31 -



masurare respectiv a punctelor de referintd (observator, biserica si scoald) am folosit un GPS

tip Garmin. Coordonatele punctelor celor trei profile cu altitudinile sunt prezentate in tabelul

4.6 si reprezentarea lor pe o hartd Google Earth impreuna cu profilele de masurare respectiv a

directiei faliei, sunt prezentate in fig.4.8.

Table 4.6. Coordonatele si altitudinea punctelor de referinti (observator, biserica, scoald) si
a extremitétilor celor trei profile (A, B si C).

Punct N(gr,min,sec) | E(gr,min,sec) | Alt.(m)
Observator 44°51'32.7" | 28°29'44.5" 154
Biserica 44°51'42.9" | 28°29'37.4" 142
Scoala 44°51'41.2" | 28°29'38.3" 141
Profil A | PA1 (P26) | 44°51'42.4" | 28°29'26.7" 148
PAS (P30) | 44°51'39.2" | 28°29'25.8" 146
Profil B | PB1 (P9) 44°51'39.8" | 28°29'35.5" 141
PBS (P4) 44°51'34.8" | 28°29'32.9" 159
Profil C | PC1 (P14) | 44°51'39.7" | 28°29'43.4" 132
PCS5 (P15) | 44°51'34.1" | 28°29'38.5" 148

L
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Fig.4.8. Locatia punctelor de misurare pe cele trei profile (PA, PB, PC) cu referintele:
observator, biserica si scoald (reflectorii laser). Cele trei linii punctate sunt profilele de
masurare, iar linia intreruptid (normala pe profile) corespunde directiei faliei Peceneaga-
Camena. Aceasti linie trece printre punctele corespunzitoare maximelor de radon.

Valorile concentratiilor de radon pentru toate cele 50 de masuratori se situeaza intr-un

domeniu larg, intre 8,0 si 50,3 kBq-m™. Valorile peste 50 kBq-m™ ca anomalii de radon sunt

reprezentative pentru zonele cu falii, si risc de radon. Reprezentarea concentratiilor este

realizatd initial prin selectarea punctelor cu valori care redau distributii cu un singur maxim.
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Astfel, cele trei profile contin cate 5 puncte de masurare. Distantele dintre primul si ultimul
punct de pe profile este de 101 m pentru profilul A, 186 m pentru profilul B, si 205 m pentru
profilul C. Rezultatele masuratorilor de radon sunt reprezentate prin distributiile valorilor de

concentratii de radon, care pentru cele trei profile sunt prezentate in fig.4.9.

Distribution of the Rn concentration of the profile A B and C

60 ;
| | @Profile A
50 4-----—-——— - e ; O Profile B}
| Profile C

C Rn [kBgq*m?]
8

P1 P4 P5

Fig. 4.9. Distributia concentratiilor de radon pentru cele trei profile A, B si C si erorile.

Pentru cele trei profile sau obtinut distributii ale concentratiilor de radon cu céate un
singur maxim. Pentru profilul A, maxima de concentratie este de 50,2 kBq m™, pentru profilul
B maxima este de 48,9 kBq m™, respectiv pentru profilul C maxima de 31,5 kBq m™. Aceste
distributii $i maximele, aratd cd pentru o zona de falii concentratiile de radon in sol la
adancimea de ~ 60cm sunt in intervalul de minimum 20 kBq m” si 50 kBq m™. Acesta pare a

fi domeniul concentratiilor de radon 1n sol pe zone de falii, la adancimea de 60 cm.

Concluzii

Masuratorile de radon si toron in sol din zona de mofete si ape minerale din Baile-
Harghita au reprezentari bune si sunt reproductibile. Rezultatele masuratorilor sunt in
concordantd cu existenta si pozitia presupusa a faliei locale (NW-SE) care uneste cele doud
mofete. Mofetele si izvoarele de apa minerald sunt conectate de-a lungul unei zone de falii
secundare cu orientarea N-NE. Rezultatele masuratorilor de radon si toron arata distributii cu
o singurd valoare maximd 1n ambele cazuri. Distributiile sunt In concordanta cu ipoteza ca

linia de falie majora trece prin punctul corespunzator valorilor maxime ale concentratiilor de
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radon si toron. De asemenea, este clar ca concentratiile de toron cu precizie mare dau o locatie
mai precisd pentru acest tip de caracteristica tectonica decat radonul, ca rezultat al timpului de
injumatatire si lungime de difuzie mult mai mic al toronului.

Masuratorile de radon in sol efectuate pe Falia Peceneaga-Camena au o reprezentare
buna, a caror rezultate arata si indica existenta si pozitia unei zone de falie orientatd in directia
NW-SE. Rezultatele masuratorilor aratd distributii cu un singur maxim ale concentratiilor de
radon pentru profilele studiate. Si aceste distributii sunt conforme cu ipoteza ca falia trece de-

alungul punctelor cu maximele de concentratii de radon.

4.3. Studii de radon in sol cu aplicatii in geofizica

Radonul fiind prezent peste tot in scoarta terestrd, concentratia in diferite formatiuni
geologice depinde in principal de parametrii geofizici ai mediului, cum ar fi cantitatea de
radiu (uneori uraniu), si parametrul de difuzie. In spatiile inchise ale formatiunilor geologice

radonul poate avea un rol de element urma de monitorizare, daca se aplica corect metoda

pentru masurarea activitatii sau a concentratiei. O metodd de mdsurare este monitorizarea prin
acumulare a difuziei, care poate fi studiat in foraje sau spatii inchise, izolate de schimbul de
aer atmosferic. Studiul proceselor de difuzie in medii geologice corelate cu calcule ale unor

modele teoretice, pot da informatii asupra [ungimii de difuzie al atomilor de radon, care este in

relatie cu permeabilitatea rocilor, sau solurilor [Papp et al., 2004; Papp et al., 2005].

Studiul descris in acest sub-capitol reprezinta cercetarea mea la Universitatea E6tvés

Lorand (ELTE) din Budapesta, intr-un stagiu anterior de doctorat, intre 2001-2004.

4.3.1. Metoda de determinare a unor parametri geofizici prin masuratori de radon in

foraje ale unor formatiuni geologice

Studiul de fatd propune o metoda nouda pentru masurarea concentratiei de radon in
foraje inchise ale unor formatiuni geologice si folosirea rezultatelor pentru estimarea

parametrilor de difuzie al acestor medii [Papp et al., 2008].
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Scopul studiului

Scopul principal al studiului este dezvoltarea si testarea unei metode noi pentru
determinarea parametrului de difuzie si cantitatii de radiu al formatiunilor geologice, folosind
capacitatea de monitorizare a radonului. Ideea de baza este de a urmari acumularea radonului
intr-un foraj inchis, prin monitorizarea concentratiei pana la nivelul de saturatie, efectuat in
formatiuni de argild sau sol. Rata de crestere a concentratiei de radon depinde de marimea
parametrului de difuzie in mediile respective, care determina direct permeabilitatea mediului.

In scopul de a monitoriza acumularea radonului in foraj, este necesar ca acesta sa fie
golit de radon. Acest lucru poate fi realizat printr-un proces simplu de "aerisire", in care aerul
din foraj se schimba cu un gaz ce nu contine radon. Procesul de aerisire poate fi efectuat ori
cu aerul pur (cu continut de radon mic), sau prin folosirea de azot Imbuteliat (fara continut de
radon). Cu toate acestea, astfel de procese de aerisire influenteaza in profunzime continutul de
radon 1n foraj si in straturile din jurul forajului. Dupa aerisirea forajului, acumularea radonului
aratd o dependentd de timp caracteristica, a carei ratd de crestere este determinat de marimea

parametrului de difuzie al mediului din jurul forajul [Papp et al., 2006; Papp et al., 2007].

Descrierea metodei experimentale

Pentru testarea metodei sa ales zona Matyashegy (Budapesta), cu altitudinea relativ
mare (~150 m), unde solul este Tn majoritate nisipos (silty-sand). Aici sa creat un foraj in sol
cu un perforator geologic manual. Diametrul forajului astfel creat este de ~8,0 cm si
adancimea de ~4,5 m, (volumul ~23 L). Adancimea forajului a fost ales sa fie suficent de
mare, astfel Tncat parametrii meteorologici sa nu influenteze concentratia de radon din fora;.

Masurarea concentratiei de radon din foraj sa efectuat cu monitorul de radon Alpha

Guard. Acesta este o camerd de ionizare (camerd proportionald), care monitorizeazd in
continuu concentratia de radon. In afard de concentratia de radon, acest instrument masoara
presiunea aerului, temperatura si umiditatea relativa a aerului la suprafati. In scopul de a
efectua circulatia continud a aerul din foraj pentru mdsurarea concentratiei de radon la
suprafatd, sa folosit o pompa electronici Alpha Pump care este conectat la intrarea
detectorului Alpha Guard, si al carui debit de extractie este de 1 L-min”, in mod continuu
[ALPHA GUARD, Manual]. In aceste misuritori determinarea concentratiilor de radon
provine din gazul din punctul cel mai adanc al gaurii (de la adancimea de ~4,5 m), la care

concentratia de radon este putin influentat de parametrii meteorologici de la suprafata.
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Rezultatele experimentale

A. Influenta parametrilor meteorologici asupra concentratiei de radon

O conditie necesara a masuratorilor de difuzie a radonului in foraje ale unor medii
geologice este ca forajul sa fie inchis si izolat si ca adancimea de la care se colecteaza gazul
din sol sa fie suficient de mare, astfel incat factorii meteorologici de la suprafatd sa nu
influenteze concentratia de radon. Masuratorile de determinare a dependentei concentratiei de
radon din foraj de factorii meteorologici de la suprafatd au fost efectuate in perioada ian-feb,

2006. Intr-unul din inregistrarile continue pe o perioada de 11 zile, parametrii masurati sunt

reprezentati in fig.4.10, la intervale de ora.
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Fig. 4.10. Dependenta concentratiei de radon (Conc.) masurat in punctul cel mai adinc al
forajului, de parametrii meteorologici: presiunea atmosferica (p), temperatura (7) si
umiditatea relativa (RH), masurate la suprafata (toate, cu monitorul Alpha Guard)

Potrivit acestei perioade, valoarea medie a concentratiei de radon din foraj la
adancimea de 4,4 m a fost de 10,4 + 0,4 kBq-m'3, minima de 9,0 + 0,3 kBq-m'3 si maxima de
12,6 £ 0.4 kBq-m'3. In mare parte a acestui domeniu, concentratia de radon a avut variatii de
~10 % din valoarea medie, astfel ca valorile acestei perioade pot fi considerate adecvate

pentru scopurile noastre, in determinarea parametrilor tintd cu limita de precizie de 10-20 %.
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Variatiile concentratiei de radon din foraj si al parametrilor meteorologici de la
suprafatd aratd corelatii slabe, reprezentate prin coeficientii de corelatie: Rcp = 0,33 (intre
concentratie §i presiune atmosfericd); Rczy = -0,21 (intre concentratie si umiditate relativa) si
Rcr=-0,30 (intre concentratie si temperaturd). Rezultatele aratd ca variatia concentratiei de

radon este slab influentat de conditiile meteorologice de la suprafata.

B. Masuratori de acumulare de radon in foraj

In scopul de a studia acumularea radonului in foraj, inaintea masuritorilor este necesar
eliminarea gazul radon printr-un proces de "aerisire" a forajului. Pentru acesta am folosit
initial azot Tmbuteliat, care nu contine radon. Presiunea azotului din butelie a fost controlat de
catre un regulator de presiune. Dupa fiecare proces de aerisire, s-a masurat concentratia de
radon din foraj pe o perioda de cateva ore. Masuratorile de radon au fost efectuate cu acelasi
monitor de radon Alpha Guard, in intervale de zece minute. Masuratorile arata ca concentratia
de radon in foraj porneste de la un nivel foarte scazut si creste in fiecare caz la acelasi nivel de
saturatie In echilibru. Rezultatele masuratorilor caracteristice de concentratii de radon sunt

prezentate in fig.4.11, ce corespund la diferite procese de aerisire.
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Fig. 4.11. Dependenta de timp a concentratiei de radon C(t) in foraj (exemple). Punctele
pitrat corespund valorilor masurate in urma procesului de aerisire cu 50 L si cercurile
corespund valorilor masuriate dupa procesul de aerisire cu 500 L. Curbele continuu sunt
fitarile calculate ale concentratiei de radon pentru diferite mésuritori (vezi in text).
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Pentru reprezentarea simpla a rezultatelor am parametrizat datele masuratorilor cu o
functie simpla:
c(t)=C,, [1-exp(-k-(t~1,)) 43)
unde, C,, este concentratia de radon in saturatie la echilibru, k este un parametru de crestere a
concentratiei, ¢ este timpul, si ) este o constantd de timp pentru o posibild diferentd in
raspunsul detectorului. Aceastd forma descrie bine datele in toate cazurile. Din imaginea de
ansamblu a datelor se observa cd in urma proceselor de aerisire a forajului parametrul &k
depinde de cantitatea de azot (V) la o presiune constanta (p) (fig.4.12), si este independent de
presiunea gazului (p), la aceleasi cantitati (V) (fig.4.13). Dependenta parametrului £ de
volumul de gaz la aceeasi presiune aratd ca un volum mai mare de azot in procesul de aerisire

afecteaza mai mult rata de acumulare de radon 1n foraj.
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Fig. 4.12. Dependenta parametrului £ de volumul de gaz (V) folosit la aerisire, pentru
presiunea p = 1 bar. Aceste valori provin din fitirile simple pe concentratiile de radon.
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Fig. 4.13. Dependenta parametrului 4 de presiunea gazului (p) folosit la aerisire, pentru doua
valori al volumului de gaz (V). Patratele corespund unui volum ¥ = 100 L, respectiv
cerculetele la =200 L. Aceste valori provin din fitirile simple pe concentratiile de radon.
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4.3.2. Modelul matematic de determinare a parametrilor geofizici si evaluarea

rezultatelor

Presupunem ca acumularea de radon in forajul aerisit este in principal rezultatul
procesului de difuzie al acestui gaz din mediul din jurul forajului. Presupunem deasemenea ca
existd practic doud straturi de sol in jurul forajului, astfel incat procesul de aerisire goleste o
grosime relativ subtire a stratului in jurul peretelui gaurii si, dincolo de acest strat golit mediul
geologic are un continut omogen de radon in echilibru.

Pentru estimarea nivelului de concentratie de radon din foraj intr-un anumit moment,
trebuie sd addugam contributiile din toate partile mediului geologic, atat din zona larga ce
inconjoara forajul si are concentratie de radon in echilibru, cét si din stratul golit.

Prin urmare, pentru modelarea difuziei radonului intr-un mediu geologic folosim
ecuatia de difuzie luand in considerare pierderile prin dezintegrare si generare de radon

[Andersen, 2000; Cosma et al., 2001]:
aC(7,t) D d*C(r,t)

p peg ~1-C(F, )+ G ..(4.9)
unde, C(F,t) este concentratia de radon in functie de vectorul de directie 7(x,y,z), t este
timpul, D este coeficientul de difuzie efectiv, 1 este constanta de dezintegrare a “’Rn =
2,1-110°s", G=2- C,, este rata de generare de radon in porii din sol si C,, este concentratia
de radon in echilibru in mediul geologic.

Solutia acestei ecuatii C (17 ,t) da contributia in timp a unei surse de radon ce difuzeaza

intr-un volum mic. Presupunem ca fiecare regiune infinitezimala din mediul inconjurator da
contributia In foraj prin difuzie. Pentru estimarea nivelul de radon in foraj, addugam

contributiile p(¢) din fiecare punct F(x, y,z) al mediului geologic inconjurdtor ca functie de

timp [Koshlyakov et al., 1964]:

1 r 2 2 2
p(z):m.jexp{—(%ﬂ-dx-dy-dz. (4.5)
“TC- . 0 * *

Integrarea se face pentru toate punctele din marginea forajului, considerand forajul intr-o

geometrie cilindrica. Dupa calcule, probabilitatea contributiei p(¢) va fi de forma:

p(t)=05- {1 - exp(— gﬂ -s(v) (4.6)
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h . . A .
v = —— depind de grosimea stratului aerisit (in care r si

r .
V2Dt V4Dt

h sunt raza respectiv adancimea cilindrului considerat), si consideram » ~ A.

unde parametrii u =

Parametrul  s(v) este aproximat printr-o  functie de  eroare, astfel ca:

s(v) =erf(v)y=1- (1 +a, T a, v+ a, v+ a, -yt )74 unde, «@;=0,278393; a,=0,230389;
a3=0,000972 si a,~0,078108. [Abramowitz and Stegun, 1964].
Rezultatul integrarii depinde in principal de raportul g, =r, / JD , unde »; este suma

razei forajului (ry) si grosimea efectivd a stratului curdtat (Ar;) in procesul de aerisire de
ordinul i (; = rg+Ar;) si D este parametrul de difuzie in mediul dat. Ca reprezentare, p(t) este
un parametru de normare a valorii absolute a concentratiei de radon (C,,) la valoarea masurata

C(F,t), astfel ca formula rezultata pentru concentratie va fi:

cF0)=(c, -, )f1-2-pty-e |+, 4.7
unde, C,, este concentratia de radon in echilibru si Cy este nivelul initial de radon din foraj (ce

nu a fost golit in urma procesului de aerisire).
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Fig. 4.14. Distributia concentratiilor de radon (C(?)) din modelul matematic de difuzie a
radonului. Diferitele distributii corespund la valori diferite ale parametrul ¢; determinat de
grosimea efectiva a stratului aerisit (4r,), si la concentratii initiale Cy=0.
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Rezultatele calculelor dupa compararea seriilor masurate de concentratii de radon cu
ecuatia finala (4.7) sunt aratate in fig.4.11, prin curbele de fitare pentru cele doud exemple

descrise mai sus. In fiecare caz al proceselor de aerisire am determinat parametrul
q;, = ri/ VD care practic depinde de grosimea stratului curdtat (Ar;) si de coeficientul de

difuzie (D). Dependenta acestui paramertu (g;) de volumul de gaz de azot (V;) folosit in

procesele de curdtare la presiune a gazului pentru aerisire constant, este prezentat in fig.4.15.

200 ——r——p————7——7

175- |
150-. E

125 - -

q ratio [s"?]

100 4 s

754 -

50

—r77 7
0 100 200 300 400 500 600 700
Volume [L]

Fig. 4.15. Dependenta parametrului ¢ = r / /D de volumul de gaz (V) din procesul de
aerisire. Linia continui reprezinti extrapolarea datelor pentru un volum 0.

In scopul de a determina parametrul de difuzie D, trebuie si cunoastem definitiv
valoarea r; cel putin pentru un singur caz. Desigur, nici unul din cazurile masurate un este
identic cu cazul ideal, in care aerul din gaura initial nu contine radon, In timp ce peretii gaurii
au continutul de radon la echilibru. Acesta ar fi putut da direct valoarea reald al lui D. Cu
toate acestea, putem gasi valoarea parametrului ¢, =7, / JD pentru cazul stratului neaerisit
(unde r; = ry raza gaurii), si astfel putem determina foarte usor si foarte rapid parametrul de
difuzie D. Un astfel de caz nu este realizabil experimental, deoarece ar insemna o schimbare
brusca al aerului din forajului saturat cu radon, cu aer fara radon, fard proces de aerisire. Cu
toate acestea, putem face o extrapolare a rezultatelor din fig.4.15 pentru un volum V—0 al

gazului folosit la aerisire, in consecintd pentru cazul r—ry. Modificarea parametrului
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q= r/ JD arati ci valoarea reald al acestuia nu poate fi prea diferit de cea extrapolata in jurul
volumului V' = 0, astfel ca pentru cazul studiat = ¢, = (r/ JD )(O) =(70,0+3,0) Vs

Deoarece sectiunea forajului are valoarea nominald a razei de 4,0 cm, din cauza
neuniformitatii solului valoarea efectiva poate fi putin mai mare decat valoarea nominala, in
jur de 4,4 cm. Astfel, valoarea parametrului de difuzie corespunzator valorii nominale a razei
forajului este D = (3,9 + 0,4)-107 m*s”. Acecasti valoare a parametrului de difuzie

corespunde cu valorile altor metode aplicate pentru cazul tipului de sol silt-nisipos fin [Yu et

al., 1993; Nazaroff and Nero, 1988].

Concluzii

Am aratat ca intr-un foraj inchis cu adancimea de cativa metri, masuratorile de
concentratii de radon in diferite conditii meteorologice sunt stabile si sunt reproductibile pana
la ~10%. Acesta permite introducerea unei metode simple de estimare a parametrului de
difuzie a formatiunilor geologice. Prin aerisirea forajului se poate urmdri acumularea
radonului in foraj, ce provine din mediul geologic ce inconjoara forajul. Rata de acumulare de
radon este determinat in principal de procesul de difuzie al radonului in mediul geologic.

Datele experimentale au fost comparate cu un model matematic care ia in considerare
difuzia radonului, pierderile prin dezintegrare §i generarea acestuia in mediul geologic.
Calculele descriu cu succes cresterea in timp a concentratiei de radon si dau un rezultat pentru
parametrul de difuzie in diferite medii geologice cu o eroare de 20%.

In masura in care masuritorile si calculele teoretice sunt reproductibile in medii
geologice cu diferite permeabilitdti, aceastd metodd va putea avea aplicatie practicad in

proiectarea _depozitelor geologice finale de materiale radioactive prin determinarea

permeabilitatii rocilor pentru gaze.
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5. CONCLUZII GENERALE

Teza inglobeaza trei aspecte ale masuratorilor de radon din sol. Tratarea matematica a
migratiei radonului in sol si transportul acestuia catre atmosfera aratd cd mecanismul

dominant de transport al radonului catre suprafata solului neacoperit este difuzia. Pentru

transportul radonului din subsolul caselor catre interior, procesul predominant este

mecanismul de advectie.

Metoda aplicatd pentru masuratori de radon in sol este o0 metoda simpla, eficienta si

usor aplicabila, ce se bazeaza pe prelevarea de probe de gaz din sol si masurarea concentratiei
de radon cu detectorul de scintilatie cu celule Lucas (LUK3C). Metoda de masurare a fost

testatd la Exercitiul de Intercomparare de Masuratori de Radon in Sol, la siteuri de referinta

din Republica Cehia (RIM, 2010). Rezultatele si testele statistice aratd un acord bun al
valorilor masurate de catre grupul nostru cu valorile celorlalte grupuri participante, respectiv
un acord bun intre valorile medii ale noastre cu baza de date al locurilor de referinta.
Comparatiile Indeplinesc testul de criteriu si valoarea estimatd a concentratiei de radon din sol
de catre grupul nostru este foarte bine acceptat, cu un raport relativ de 0,997 dintre

determindrile grupului nostru si al altor grupuri participante.

Permeabilitatea solului este un parametru important in procesele de transport al

radonului 1n sol, care influenteaza in mare masurd fluxul sau exhalatia de radon din sol.

Masuratorile in situ de permeabilitate pot fi efectuate cu o metoda speciald, prin masurarea

debitului de curgere a unei cantitati de apa dintr-un tub de plastic, conectat direct la sonda de

extractie a gazului din sol. Conform metodei, parametrul de permeabilitate depinde de

raportul debitului de apa ce curge din tub si presiunea negativa exercitatd in tub (k ~q/p), si

depinde de factorul de forma al sondei. Intervalul de masurare a permeabilititii solului cu
aceastd metodd este de la permeabilititi foarte mari (5-10® m?), pana la permeabilitati ultra
mici (7-10"* m?). In urma intercompararii instrumentului special cu permeametrul Radon-Jok,
valorile parametrilor testati (¢/p) sunt intr-o corelatie bund in limita erorilor de masurare,

astfel ca masuratorile cu instrumentul special sunt de incredere.

Studiile de radon din sol cu aplicatii in mediu conduc la evaluarea riscului de radon

din sol. Zona de interes a fost ales zona Baita-Stei, fiind o zona de risc de radon ,,radon
prone-area”, unde concentratia de radon in aer si in locuinte atinge nivele ridicate (peste 13

% din casele investigate au concentratii mai mari de 400 Bq.m™).
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» Studiul se bazeaza pe rezultatele masuratorilor integrate de radon de interior, efectuate
in 335 de case din zona Baita-Stei, ce indica o medie anuala a concentratiei de radon
de interior de ~ 343,5 Bq.m'3, ceea ce este de 4,16 ori mai mare decat media estimata
pentru Transilvania, de 82,5 Bgq.m™. Distributia concentratiilor de radon de interior

aratd existenta a doud surse independente de radon pentru casele din zona. Prima sursa

este solul si materialele de constructii normale (90 % din case, cu concentratii sub 400

3y - o . . . . . .
Bg-m™), iar cea de a doua sursd provine din sterilul de uraniu folosit la constructia

caselor (6 % din case, cu concentratii peste 600 Bq.m™).

» Pentru caracterizarea solului ca principala sursd de radon au fost efectuate masuratori
de radon in sol si permeabilititi ale solurilor, in 10 locuri selectate din zona Baita-Stei.
Estimarea riscului de radon din sol se bazeaza pe evaluarea potentialului de radon,

prin masurarea concentratiei de radon din sol si a permeabilitatii solului [Papp et al.,
2009; Papp et al., 2010, Cosma, Papp, et al., 2010]. Concentratiile de radon din sol au

un domeniu larg de valori cuprinse intre 5,5 si 512,0 kBq-m'3 iar valorile de

2

permeabilitate sunt intre 5.10° m? (permeabilitate mare) si 2.8.10"° m?

(permeabilitate micd). Pe baza masurdtorilor de radon din sol, determinarea

potentialului de radon indicd un risc ridicat pentru majoritatea locurilor investigate,

acestea fiind soluri neacoperite sau terenuri de case.

» Pentru caracterizarea materialului de constructie ca sursa secundara de radon in zona
Baita-Stei, au fost efectuate masuratori de exhalatie de radon dintr-o probad cu amestec
de nisip-prietris si cu piatrd, ce provine din raul Crig-Baita. Rezultatele masuratorilor
de emanatie de radon din fractiunea de nisip si pietris prezintd o emanatie de ~10 ori

mai mare fatd de emanatia din piatrd. Prin urmare, acest material are o contributie

importantd la expunerea la radon pentru populatie. in casele care folosesc ca material

de constructie.

Studiile de radon din sol cu aplicatii in geologie conduc la identificarea de falii

tectonice si localizarea directiei sau orientdrii lor, prin rolul radonului §i toronului ca elemente
urma (,trace elements”). Faliile servesc drept cai de acces pentru migratia gazelor spre
suprafata si pot fi identificate prin detectarea unor activitati ridicate de radon si toron din sol.
Detectarea unor activitati mari de toron pot indica anumite procese de migratie rapide in

raport cu timpul de viata scurt al toronului (55 sec), ceea ce este posibil numai in prezenta
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unui gaz purtitor (CO,), ce apare frecvent In zone de falii. Structurile tectonice pot fi
cartografiate astfel printr-o combinatie de masurdatori de radon si toron, sustinute de

masuratori de CO; [Papp et al., 2010].

» Masuratorile de radon si toron in sol din zona de mofete si ape minerale din Baile-
Harghita sunt in concordanta pe de o parte cu existenta i pozitia presupusa a faliei
locale (de directie NW-SE) care uneste cele doud mofete existente in zond, iar pe de
alta parte aceste masuratori aratd cd mofetele si izvoarele de apa minerald conectate
de-a lungul unei directii cu orientare N-NE traverseazd zona de falie majora.
Rezultatele masuratorilor aratad distributii ale concentratiilor de radon si toron cu un
maxim Tn ambele cazuri. Distributiile sunt in concordanta cu ipoteza ca zona de falie
trece prin punctul corespunzator valorilor maxime ale concentratiilor de radon si
toron. De asemenea, este clar ca concentratiile de toron cu precizie mare dau o locatie
mai precisa pentru acest tip de caracteristica tectonica decat radonul, ca rezultat al

timpului de injumatatire si lungime de difuzie mult mai mic al toronului.

» Masuratorile de radon in sol efectuate pe zona de falie Peceneaga-Camena
(Dobrogea), intr-o locatie unde actualmente existd cercetdri de geodinamica a faliei
(referitor la deplasarea acesteia), au o reprezentare bund, §i aratd distributii ale
concentratiilor de radon cu un singur maxim pentru profilele studiate. Astfel, rezultate
masuratorilor aratd existenta si pozitia unei zone de falie orientata in directia NW-SE.
Si aceste distributii sunt conforme cu ipoteza ca falia trece de-alungul punctelor

corespunzator maximelor de concentratii de radon [Cosma, Papp, et al., in press 2].

Aplicatiile in geofizica ale studiilor de radon conduc la determinarea parametrilor

geofizici ai mediilor geologice, prin monitorizarea radonului in foraje ale unor formatiuni
geologice. In spatiile inchise ale formatiunilor geologice radonul poate avea un rol de element
de monitorizare, daca se aplicd corect metoda de masurare a activitatii sau a concentratiei. O
metoda de masurare este monitorizarea difuziei radonului prin acumulare, care poate fi studiat
in foraje inchise si izolate de schimbul de aer atmosferic. Studiul proceselor de difuzie in
diferite medii geologice corelate cu calcule ale unor modele matematice pot da informatii
asupra parametrului de difuzie, care este in relatie cu permeabilitatea pentru gaze a rocilor i

solurilor [ Papp et al., 2004; Papp et al., 2005; Papp et al., 2008].
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> Intr-un foraj inchis cu adancimea de cativa metri, masuritorile de radon in diferite
conditii meteorologice sunt stabile si sunt reproductibile pana la ~10%. Acesta permite
introducerea unei metode simple de estimare a parametrului de difuzie in medii
geologice. Prin aerisirea forajului se poate urmari acumularea radonului in foraj, astfel
ca rata de acumulare este determinat in principal de procesul de difuzie al radonului

din mediul geologic.

» Datele experimentale au fost comparate cu un model matematic care ia in considerare
difuzia radonului, pierderile prin dezintegrare si generarea acestuia in mediul geologic.
Compararea datelor cu modelul matematic arata ca modelul forajului aerisit urmat de
modelul de difuzie al radonului in mediul din jurul gaurii este valabil si descrie cu
succes acumularea radonului in foraj. In final, acesta di un rezultat pentru parametrul
de difuzie al mediului, cu o eroare de ~ 20%. Pe de alta parte, concentratia de radon la
saturatie dd o estimare asupra continutului de radiu al formatiunilor geologice, cu o

precizie de ~ 15 %.

» Metoda fost verificatd si in alte doua foraje, si rezultatele masuratorilor arata
concordantd cu masuratorile din primul foraj. In masura In care masuratorile
experimentale si calculele teoretice sunt reproductibile in medii geologice cu

permeabilitati diferite, aceasta metoda poate avea aplicabilitate practica in

determinarea permeabilitdtii rocilor pentru gaze. Aceastd aplicatie are o importantd

practica la proiectarea depozitelor geologice finale de materiale radioactive.
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