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PREFATA

Viata pe Pdmdnt a apdrut si s-a dezvoltat in conditiile unei radioactivitdfi naturale generate de
izotopii radioactivi naturali existenfi in mediul inconjurdtor (aer, apd, sol) si in condifiile unui flux
continuu de radiafii provenite de la surse cosmice §i de la Soare. Organismele vii care populeazd
planeta, printre care §i omul, s-au adaptat la un anumit nivel de radiatii, specific fondului natural.

Prin lanfurile alimentare in care sunt implicate, organismele vii participd la redistribuirea
izotopilor radioactivi naturali in mediu (aldturi de alti agenti naturali, cum sunt apa, vantul, eruptiile
vulcanice) fdrd sd afecteze in mod esential fondul natural de radiatii.

Omul este singura fiingd care poate modifica drastic radioactivitatea mediului prin activitdtile
sule specifice. El poate sd modifice radioactivitatea naturald locald prin redistribuirea izotopilor
radioactivi naturali in timpul activitdfilor casnice sau industriale. De asemenea, prin producerea de
izotopi radioactivi noi, neexistenti in stare naturald in mediu, omul poate adduga o componentd noud
lu radioactivitatea mediului - ,,radioactivitatea artificiald - cu toate implicatiile care decurg de aici.
Utilizarea energiei nucleare pentru producerea de energie electricd in centrale nucleare electrice sau
in scopuri militare pot sd modifice controlat sau necontrolat radioactivitatea mediului prin
addugarea componentei artificiale si prin redistribuirea izotopilor radioactivi naturali.

Curtea de fatd este o introducere in multiplele si complexele probleme legate de
radivactivitatea naturald si artificiald a mediului si are la bazd cursul predut studentilor de la
Fucultatea de Fizicd ce se specializeuzd in Fizica Mediului.

Cartea este scrisd la un nivel care o face accesibild tuturor studentilor care au urmat cursul de
Fizicd nucleard. Datoritd actualitdfii temei abordate, care este in stransd legdturd cu problema
protectiei mediului inconjurdtor i a omului, carted poute fi interesantd si accesibild in egald mdsurd
pentru tofi studentii si absolventii Facultdtii de Fizicd (indiferent de directia de specializare) si
pentru profesorii de fizicd din licee.

Sunt convinsd cd lucrarea poate fi mult imbundtdtitd, atdt in formd, cdt si in fond, si mulfumesc
anticipat tuturor celor care vor contribui cu sugestii si propuneri in acest sens.

Cu aceastd ocazie doresc sd multumesc in mod deosebit colegilor de catedrd Prof. dr. V. V.
Grecu si Conf. dr. O. Sima pentru posibilitatea creatd de a preda cursul de Radioactivitatea
mediului i pentru discutiile, sugestiile si incurajdrile de care am beneficiat in timpul redactdrii
acestei cdrfi. D-lui O. Sima ii multumesc de asemenea pentru amabilitatea cu care a acceptat sd
colaboreze cu un capitol de dozimetrie la acestd carte.

Muljumesc, de asemenea, Cercet. Pr. I Mariana Sahagia si celorlalfi colegi de la Institutul de
Fizicd Atomicd pentru discutiile purtate si pentru materialele documentare puse la dispozitie.

Multumesc studentilor care au audiat cursul si care, prin interesul manifestat si discufiile
purtate, m-au determinat sd scriu aceastd carte.

Pentru  tehnoredactarea computerizatd mulfumesc cdlduros fostei mele studente loana
Gheorghiyan yi fiului meu, Cercet. Mihai Laurian Ion.

mui 1998 Autoarea
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CAPITOLUL 1

PLANETA PAMANT $I VIATA

1.1. INTRODUCERE

Pimantul, a treia planetd in ordinea distanl‘ei faid de Soare, are o serie de caracteristici
care o decosebesc de toate celelalte planete din sistemul nostru solar:
3 Raza medie: R = 6367,5 km;
O Densitatea medie: p = 5,52 g fem’;
O Temperatura superficiald medie: T = 15° C;
O Existenta apei in stare lichid;
(3 Prezenta unei mari varictdji de organisme vii in stratul superficial.

Virsta estimatd a Pimantului este de aproximativ 4 10 ani. Inainte de a ajunge in
starea actuala, PAdmantul a trecut printr-o serie de faze in evolutia sa, dintre care mentionim
cateva:

B Faza cosmicd: este perioada in care se formeazi elementele chimice cu izotopi stabili
si radioactivi, prin reaciii nucleare de diferite tipuri, din materia primara (hidrogenul).

B Faza planetard: sunt formate toate elcmentele chimice terestre gi are loc distributia
lor in diferite paturi ale Padmantului, sub actiunea legilor fizico-chimice (gazele §i elementele
usoare spre periferie, elementele grele spre centru).

M Faza magmaticd: Pamantul este un lichid incandescent in care elementele ugoare
plutesc la suprafati, iar cele grele se concentreazi in adancul lui.

B Faza de solidificare: se formeazi atmosfera, hidrosfera si litosfera. In aceast fazi,
gazele si o serie de compusi volatili sunt evacuate spre suprafati. Apar factori dinamici
eolieni §i acvatici care, impreun3 cu eruptiile vulcanice, joac3 un rol activ in redistribuirea
elementelor chimice pe Pdmant, prin actiuni de erodare, §i transport.

B Faza aparifiei vietii pe Pdmant.

Pornind de la periferie spre interiorul Pimantului, sunt identificate o serie de straturi
care formeaz3 structura sa §i care diferd intre ele prin parametrii fizico-chimici: compozitie
chimic3, stare de agregare, temperaturs, dinamici, etc.

1.2. ATMOSFERA TERESTRA
Plancta propriu-zisa este inconjuratd de o atmosferd a carei compozitie moleculara este:

77 % molccule de azot, 21 % molecule de oxigen, 1 % molecule de argon, 0,03 % molecule
de bioxid de carbon si 0,5 % vapori de api. Multe alte componente sunt prezente in cantititi
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Capitolul 1. Pluneta Pamant si viafu

foarte mici, dar semnificative: anhidridi carbonic3, ozon, gaze nobile, metan, oxid de carbon,
amoniac. Conjinutul extrem de mic de hidrogen si heliu (care sunt atdt de abundentc in
Univers) si concentrafia relativ mare a unor gaze precum oxigenul, ozonul, anhidrida
carbonici (care sunt atat de rare in materia interstelard) sugereazd faptul ci atmosfera terestra
nu este o ,, achizijie cosmica”, ci un rezullat al evolutiei sale chimice. Se presupune ci
atmosfera actuali este rezultatul descompunerii la temperaturi mari a constituentilor primari
din interiorul planetei si a evacudrii treptate a produsilor gazosi spre suprafatd, in timpul
erupiiilor vulcanice.

Greutatea totali a atmosferei este evaluati la 5 10" tone.

Presiunea atmosferici la sol este, in medie, 1033 g /cm’ (=1013 mb). Ea scade la 1/3 din
aceasti valoare la o altitudine de 10 km. Pe masur3 ce altitudinea creste, presiunea va scidea
continuu.

Densitatea atmosferei planetare este rezultatul echilibrului intre for{a gravitationala
(care are tendinfa de comprimare a gazului citre sol) si forta de presiune (care are tendinfa de
expansiune a gazului).

Atmosfera are o serie de substraturi cu proprietafi specifice (v. fig. 1.1):

O Troposfera - este atmosfera interioard, care ajunge pand la altitudinea de 10
km si contine aproximativ 4/5 din intreaga cantitate de aer. Este in permanent3 interac{iune cu
suprafata Pamantului de la care primeste caldurd si umezeald prin curentii de convectie (se
ridici de la suprafata apelor si a solului umed) §i, la rindul ei, influenf{eazi viaja pe Pimént
prin vinturile §i precipitatiile care iau nagtere in ea.

O Stratosfera - este stratul de aer linigtit si uscat, cuprins intre altitudinile de 10
km (limita superioard a troposferci) si de 90 km. Stratosfera este ,prea sus” pentru a
interacfiona cu Pimantul, si ,prea jos” pentru a sim{i efectul radiatiilor ultraviolete (UV)
venite de la Soare, care sunt absorbite in straturile superioare, fiind o zoni optimi pentru
zborul aeronavelor. In stratosferd existd si particule de praf care provin ca reziduuri din
arderea meteoritilor ce ajung in atmosferd sau din praful vulcanic aruncat in urma eruptiilor
vulcanice. Mai recent, in stratosferd au ajuns si particule rezultate in urma exploziilor bombelor
atomice si cu hidrogen. Toale aceste particule peregrineaza prin straturile stratosferei, in timp ce
cad lent spre PAmant, si formeaza centrii de condensare a vaporilor de api.

O Ionosfera - este zona care incepe la altitudinea de 90 km §i formeaz3 granita
dintre atmosfera si spatiul cosmic. Desi contine doar 1 % din aerul atmosferic total, ea are un
rol extrem de important pentru viata pe Padmant, pe care o protejeazi de actiunea distrugitoare
a radiatiilor ultraviolete (UV) ce vin de la Soare. Dar, sub acfiunea radiatiilor UV, aerul
acestei zone periferice este ionizat si rdimane in aceastd stare datoriti presiunii foarte mici, i
deci a probabilititii foarte mici de recombinare a electronilor cu ionii pozitivi. lonosfera
absoarbe si reflectd partial undele radio §i joacd un rol important in comunicatiile radio la
distanie mari. In ceea ce priveste variatia temperaturii atmosferei cu altitudinea, din fig. 1.1.
se observd cd, in troposferd si in stratosferd, temperatura scade cu altitudinea, ajungind la
valori sub 0°C. In ionosfer3, temperatura creste cu altitudinea, ajungand la 100°C la 120 km si
la 1200°C (temperatura corespunzitoare topirii plumbului) la altitudinea de aproximativ 250
km. Cresterea temperaturii este provocatd de razele ultraviolete venite de la Soare, care
ionizeaza aerul §i imprim3 electronilor §i ionilor pozitivi viteze foarte mari, corespunzitoare
unor temperaturi foarte ridicate. Dar, din cauza densiti{ii extrem de mici a aerului,
conductibilitatea termici este foarte mici.
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Figura 1.1; Straturile atmosferei si variafia temperaturii cu altitudinea ( dupa ref. [1])

Rolul atmosferei asupra vietii pe PAmant este primordial, cici firi ea viata nu ar exista
(asa cum nu existd via{d pe planeta Venus). lati citeva dintre principalele funciii alc
atmosferei, necesare viefii:

e Toate componentele aerului, cu excepiia argonului care este un gaz inert, sum
implicate in mentinerea vie{ii pe Padmant. Carbonul, hidrogenul, azotul, oxigenul intra in
compozifia proteinelor care formeaza cea mai mare parte a organismelor vii.

e Atmosfera transformd Padmantul intr-o enormi serd pe care o meniine la o
temperaturl favorabild vietii, jucand rolul de moderator intre Soare gi Pdmant. Astfel, energia
trimisd de Soare citre PAmant sub formi de radiatii incilzegte Pdmaéntul care, la randul lui,
radiazi cildura care s-ar pierde in spatiul cosmic dacd n-ar exista bioxidul de carbon si
vaporii de api din atmosferd care o absorb §i o reemit spre Pdmént. Atmosfera face ca
Pamintul s& riméin cald si comfortabil, cu o temperaturd medie la suprafati de 15° C. Fara
acest gaz, temperatura medie la suprafata solului terestru ar fi de — 23°C.

¢ Atmosfera protejeazd Pamantul de fluxurile de radiatii emise de catre
Soare §i de razele cosmice, periculoase pentru substanta vie: raze ultraviolete, raze X,

particule de energie mare. Ea absoarbe aceste radiatii, ldsind si treacd frac{iuni
ncglijabile din fluxurile initiale.

11
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e Atmosfera este cea care apird PAmaéntul i viaja de pe el de bombardamentul
neintrerupt de meteori{i de diferite dimensiuni (cu excepfia celor mari) si de cele ale
corpurilor lansate de om in cosmos, care ard dupi ce intrd in atmosfera.

La rdndul ei, atmosfera este influen{atd de o serie de factori, unii benefici, altii
diunitori, pe care este bine si-i cunoastem si s ac{ionim la randul nostru in sensul protejirii
atmosferei:

O Plantele si animalele care trdiesc pe suprafaja Pidméntului exercitd o
influenta considerabili asupra compoziiei atmosferei. Plantele consumi anual 5 10" tone de
bioxid de carbon din atmosfer3 (o treime din cantitatea totald) pe care il transformi in substante
organice. Acest gaz este reficut prin respiratia plantelor si a animalelor, putrezirea plantelor
moarte, arderea lor, precum si prin alte procese. Fard plante, oxigenul ar dispdrea complet din
atmosferd, fiind transformat in compusi cu oxigen, si in special in bioxid de carbon.

O Radiatiile cosmice, radiafiile solare si meteoritii modific3, fie §i temporar,

compozitia atmosferei.

Q Eruptiile vulcanice.

O Activitatea antropogeni (si in special cea industriald).

Circulatia aerului atmosferic este un fenomen complex, cu rol important in desfisurarea
vietii pe Pdmant, in special prin fenomenele meteorologice care decurg din el. Caracterul
complex al migcdrii aerului este efectul miscérii de rotatie a PAmantului in jurul propriei axe,
asupra migcrii aerului datoratd diferentei de temperaturd dintre ecuator si poli. Asa se
genereazi vinturile de est (alizeele) si cele de vest (musonii), ciclonii §i anticiclonii,
uraganele si taifunurile, norii, ploile, furtunile, zipada, grindina, descircérile naturale gi alte
asemenea fenomene. Datoritd devierii laterale a masclor de aer care se miscd de la ecuator
spre poli (pe sus) si de la poli spre ecuator (pe jos), cele doud mari vértejuri care s-ar forma in
emisferele nordic3 §i sudicd, dacd Pimantul nu s-ar invarii, se descompun intr-un numir de
sisteme circulare mai mici, legate intre ele ca rotile dintate ale unei culii de viteze.

Exist3 trei asemenea sisteme circulare in fiecare emisfcra: zona polard, zona temperati
i zona subtropicald, in care sufld vénturi relativ puternice §i regulate. Acest lucru este
evidentiat in figura 1.2.

In zonele polare (intre 60° si 90° latitudine nordici si sudici) masele de aer rece se
migcd de la est spre vest, forméind doud circuite uriase de aer, care caracterizeazd regiunea
arctici si antarctici. In zonele temperate (intre 30° si 60° latitudine nordica si sudic#) sufla
vinturi predominant vestice (musonii). In zonele subtropicale (intre 0’ §i 30° latitudine
nordic3 i sudicd) suflad vanturi calde dinspre nord-est §i sud-vest in emisfera nordici gi in
sens invers in emisfera sudici, vanturi care se numesc alizee. In regiunile de limita dintre
zone, aerul se miscd mai mult pe vertical3, iar vanturile practic nu existd. La limitele dintre
aerul polar si aerul tropical din zonele temperate, numite si fronturi polare, se confrunti aerul
rece care coboard dinspre poli si aerul cald si umed care vine dinspre latitudini mici. Aerul
cald este fortat sd urce deasupra celui rece, se va rici, iar umezeala lui se va transforma in
nori. Inaintarea sau retragerea frontului polar este insotiti de ploi, zipezi si vanturi puternice,
care se nipustesc intr-un mod destul de imprevizibil asupra teritoriilor traversate de citre
acest [ront. Tot in aceste zone de luptd intre acrul rece si cel cald se formeazi vértejuri de aer
numite cicloni, ca urmare a rupecrii {rontului polar: are loc penetrarea reciproci a aerului cald
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in zona aerului rece si a celui rece in zona celui cald, 1ar masele de aer se rotesc cu furie in
sens invers acelor de ceasornic in emisfera nordica si in sensul acelor de ceasornic in emisfera
sudicl, ridicindu-se vertical. Vartejul se desprinde de front si inainteazd spre zona temperati
cu viteza medie de 66 = 700 km /zi. in mod similar, la limita dintre zona temperatd si cea
subtropicali iau nastere taifunurile, care se misci spre nord in emisfera nordic si spre sud in
emisfera sudici, cu viteza medie de aproximativ 1500 km /zi.

Circulatia aerului atmosferic joacd un rol important in circulatia izotopilor radioactivi
naturali sau artificiali ajunsi in atmosferd, si in imprastierea lor in diferite zone ale
Piméntului. Miscarea aerului atmosferic constituie factorul eolian care contribuie la
modificarea continul a aspectului planetei si a structurilor ei locale, prin acfiunea de erodare a
crustei §i prin transportul prafului rezultat. De asemenea, ea influenteaza si circulaia apelor
Oceanului Planetar.

Figura 1.2: Circulafia aerului atmosferic in diferite zone ale Pdmdntului

1.3. APELE TERREI

Pe planeta PAmant, apa existd in toate cele trei stiri de agregare (starea lichida, starca de
vapori §i cea de gheatd). Apa este intdlnitd la suprafata Pdmantului sub form3 de man si
oceane, lacuri §i rduri, ghetari, iar in interiorul lui sub forma de panze freatice §i izvoare
subterane. In atmosfera apare sub formi de ,ape suspendate”: nori, ploaie, grindini, zipada,
ceatd, etc.

Apa planetei se afld intr-un circuit continuu: de la apele curgitoare citre lacuri si
Oceanul Planetar (miri §i oceane), iar din apcle de suprafatd in atmosferd si de aici inapoi,
sub formi de precipitalii, in apele de suprafati si in interiorul Pimantului.

Apa cste, ca si aerul, un clement indispensabil vie{ii pe Pdmant: apa oceanelor,
lacurilor, raurilor, mirilor este mediul de viata al majoritdtii organismelor de pe planeta.
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Practic, in naturd nu existi apd purd. Apele curgitoare coniin substanie dizolvate,
erodate din roci §i antrenate odatd cu apa. Precipitaliile antrencaza din aer diverse substanie si
impuriti{i i cad impreuna pe Pdmant.

Apa marin contine cea mai mare canlitate de substanie minerale dizolvate. Salinitatea
mare a apei marine (in medie 35 %o) este rezultatul circuitului continuu al acestei ape care se
evapori, cade sub formi de precipitalii, parcurge distante mari sub forma de ape subterane
sau de suprafatd, $i ajunge din nou in ocean. Pe acest drum lung dizolva multe substante sile
aduce in ocean care devine astfel un ,lac de acumulare” a acestora, deci §i a izotopilor
radioactivi adus) mereu de cétre raun.

Existd o mare diferenta Intre concentratia sdrurilor in rduri fajd de cea din ocean. fn apa
marind dominante sunt clorurile, care dau, in medie, 88,8 % din salinitate, si doar 0,3 % sunt
carbonati. In apa raurilor domini carbonatii (60,1 %), iar clorurile sunt numai in proportie de
5,2 %. Unul din factorii care contribuie la aceasta il constituie faptul ca in apele marine
carbonatul de calciu, siliciul si alte substante sunt folosite de cétre organismele vii (animale si
vegetale) pentru crearea formatiunilor scheletice. Dupd moartea acestor organisme, scheletele
si carcasele lor se depun pe fundul mani formand straturi groase de sedimente.

Salinitatea apei marine variazi cu pozitia locului de unde este luatd proba (la mal sau in
larg, la suprafati sau in adancime, in zone seceloase si fierbinfi sau in zone cu multe
precipitatii, zone unde se varsd mai multe rauri, fluvii, etc.).

Dinamica apelor Oceanului Planetar este influentatd de miscarea de rotatie a PAmantului
in jurul propriei axe, de atraciia lunii (mareele), de configuraiia platformelor continentale, de
Soare, de interactia cu vanturile din atmosfera.

Ca si in aerul atmosferic, existd o circulatic a apelor oceanice, ingridile de
continentele care separd Oceanul Planetar in mai multe bazine §i care complicd sistemul
de curenti oceanici.

Se observd formarea a doi curenii ecuatoriali (de nord si de sud) cu aceeasi direciie,
corelati cu alizeele, a doi curenti subtropicali (de nord si de sud) sub forma de vartejuri ce se
rotesc in sens invers in cele doui emisfere si sunt corelati cu acfiunea vanturilor de vest. In
Oceanul Arctic se formeazd curentul arctic, generat de vanturile arctice (vanturi polare de
nord). In Antarctica, curentul va fi influentat de vénturile de vest si nu de cele polare.
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Figura 1.3: Schema corelafiei dintre curenfii atmosferici §i curentii marini (acvatici)
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1.4. LITOSFERA

Din punct de vedere al proprietajilor fizice Pamaintul este format din trei paturi
concentrice de ordinul intdi: scoarfa, mantaua si nucleul., Partea pietroasd a planetei se
numeste litosfera ( lithos = piatra in limba greaca) si inglobeazi in ea scoar{a leresira
(cuprinsi intre suprafati si o adincime medie de 35 km ) si partea superioard a mantalei (pana
la adincimea de aproximativ 1200 km).

Scoarta terestrd

Elementele chimice mai grele ale planetei noastre au format litosfera (scoarta solida a
Paméntului). Ele se afld sub formi de compusi chimici numit{i minerale.

Cele mai rispandite elemente sunt: oxigenul (46,7 %), siliciul (27,7 %), aluminiul
(8,1 %), fierul (6,7 %), calciul (3,5 %), sodiul (2,7 %), potastul (2,6 %) si magneziul (2 %).
Combinatiile chimice ale acestor elemente formeazd mineralele din care sunt formate rocile
scoartei terestre: cuarful (Si0,), feldspatul (combinatic de O, Si si Al), combinatii alc O-Si-Al
cu Ca, Na si K (exemplu: anortit Ca(Al,Si1,0,), albit Na(AlS1,0,), ortoclaz K(AISi,0,), etc.)
sau cu Mg si Fe (exemplu: Ca(Mg, Fe, Al) (Si, Al), O, augit).

Rocile eruptive sunt un amestec de cristale din diferite minerale pure. Granitul,
principalul constituent al continentelor, este format din 31 % cuari, 53 % feldspat si cantitati
mici din minerale mai putin abundente, cum ar {i mica. Bazaltul cste mai greu decat granitul
si, in general, este situat in zonele cu activitate vulcanicd, con{indnd 46 % feldspat, 40 %
augit (Fe, Mg, Ti) si aproape deloc cuart.

Gresiile sunt formate din fragmente de granit in urma unor procesc de dezagregare si
diogeneza.

fn calcare se afl3, in loc de cuart, o acumulare de mici cochilii, fragmentc de corali,
resturi de animale marine, etc. Depozitele calcaroase par a (i cimitirele vic{ii marine din
trecut. Calcarul este un carbonat de calciu (CaCO,) extras de animalele marine din apa.

Marmura are o structurd chimicd aseminitoare cu cea a calcarului, dar o cu totul altd
texturd. Marmura naturala se formeaz3 atunci cind straturile de calcare sunt acopcrile cu lava
fierbinte ce iese la suprafa{d. Sub actiunea cildurii si a greutdii lavei, carbonatul de calciu si
resturile organice recristalizeazi complet in granule fine, simetrice. Asemenea roci, produse
prin recristalizarea rocilor mai vechi, se numesc metamorfice.

Infajisarea actuali a planetei este rezultatul unor procese complexe si contlinue.

Exista doi factori principali care schimba complet si continuu faja Pamantului:

O Activitatea tectonicd, cu originea adinc sub scoarfa terestrd, produce
deformiri, prabusiri si ridicdri ale diferitelor straturi ale scoartei, contribuind la aparifia
catenelor muntoase.

O Eroziuneca, cauzati in special de ape si in mai micd mésurid de vant, lucreazi in
sens invers: macind muniii si niveleazi continentele. Materialul erodat este transportat de
rduri gi ajunge in mare, forméind straturi sedimentare alternative de gresie si calcare sau
straturi magmatice dac in urma crupliilor vulcanice sunt acoperite sedimentele cu lavi.

Astlcl, scoarfa terestrd apare ca fiind formatid din blocuri mari de granit (densitate
2,6 + 2,7 g /cm’) continentale, presirate intr-un strat bazaltic mai subiire dar mai dens (3,2 g /em’)
carc formcaza si fundul bazinelor oceanice.
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Granitul si bazaltul sunt roci magmatice, derivate din cristalizarea silicatilor. Rocile
sedimentare (calcare, argile, gresii) rezultd din pietrificarea (litificarea) sedimentelor.

Mantaua

Aceastd pituri sferici a Pimantului cuprinsi intre 3500 si 6500 km de la centrul
Piméntului contine cea mai mare parte din volumul planetei ( 82%) si cea mai mare parte
din masa ei (69%).

Datoritd temperaturilor inalte si a presiunilor foarte mari din aceasti zond, materia din
care este formati are o anumit3 vascozitate. Rocile foarte fierbin{i si puternic comprimate din
manta au, datoritd acestei vascozitili, proprietatea de plasticitate.

Scoarta
Manta
Nucleu
Zoni de tranzitie
Nucleu Interior Figura 1.4: Pdturi sferice concentrice separate prin suprafete
de discontinuitate in propagarea undelor seismice in
interiorul Pdmantului

Stratul subcrustal (zona B din fig. 1.4), pini la addncimea de 400 km, are o vascozitate
care permite echilibrul hidrostatic al scoartei, avand rol de saltea pentru masele continentale
enorme pe care le suporti si sub greutatea cirora se indoaie in timp, se deformeazi. Aici isi
au sediul focarele cutremurclor de suprafata.

in patura C a mantalei (fig. 1.4), cuprinsi intre 400 si 1000 km adincime, materia se
afld in stare amorfd §i are o viscozitate mai mare decit in zona B. Neomogenititile din
compozitia ei, cu variatii de presiune si temperaturd, produc deplasiri de materie, constituind
focare ale cutremurelor de adancime.

fntre adancimile de 1000 si 2900 km (zona D in fig. 1.4) se afld , mantaua inferioara”,
cu o compozitie chimicd uniformd, §i mult mai bogatd in fier decit mantaua superioard
(zona C).

Nucleul

in fig.1.4 sunt reprezentate cele trei pituri interne E, F, G, care formeazi nucleul
Pamantului, incepind de la adincimea de 2900 km si pan3 in centrul acestuia.

fn invelis‘ul E (numit si nucleu exterior), cuprins intre adidncimea 2900 §i 4980 km,
maleria arc proprietd{i fizice specifice unui fluid (lichid sau gaz), evident consecin{i a
tempcratunii si presiunii foarte ridicate.

Materia din zona sferci centrale de razi 1250 km (zona G din fig. 1.4) are proprietitile
fizice alc unui corp solid, cu o compozijie chimicd presupusi a fi formati din fier si nichel,
ascmandtoarc compouzilici a cca 10% din meteoritii studiati. '
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Figura 1.5: Variafia undelor seismice cu addncimea. Un model de structurd a interiorului
Pdmantului corelat cu studii seismice (ref.[l1] )

Acesti meteorifi sunt formati numai din fier, cu adaosuri mici de nichel si crom si se -
presupune ci sunt fragmente dintr-o planetd care, cindva, a evoluat pe o orbita aflati intre
Marte si Jupiter

fn sprijinul acestei ipoteze, vine si variajia vitezei undelor seismice P cu adincimea
(fig. 1.5), care, in zona de tranzifie (F din figura 1.4) de la nucleul exterior la cel interior,
suferi o inflexiune explicati prin trecerea de la ficrul lichid la fierul solid.

Nucleul de fier al Pamantului poate fi corelat cu magnetismul piméntesc pe care-l
genereazi §i cu existenta polilor magnetici (diferi{i de cei geografici).

Existi o serie de dovezi (printre care si cele de naturd magneticd) care indici o
alunecare a scoartei terestre solide spre est, in raport cu corpul principal al PAmantului, cu o
vitezdi de aproximativ 30 km /an.

1.5. STRUCTURA INTERNA A PAMANTULUI

Studiul interiorului Pdmantului cu ajutorul forajelor continentale efectuate in diferite
zone geografice (addncimea maximi = 15 km) indici o crestere a temperaturii cu adancimea,
indiferent de zona geografici, cu aproximativ 8’ C la fiecare 300 m. Astfel, la addncimea de
aproximativ 3 + 4 km temperatura rocilor atinge punctul de fierbere al apei. Gheizerele
fierbinti sunt rezultatul fierberii apelor care patrund prin cripiturile scoartei pind la aceste
roci fierbinti §i care apoi sunt aruncate din nou la suprafa{d, sub actiunea presiunii vaporilor.
Dac3 se admite o crestere liniard a temperaturii cu adancimea, rezulti ci la adincimi de
aproximativ 45 km se ating temperaturi de ordinul a 1300°C, suficiente pentru topirea rocilor.
Lava aruncati de vulcani are, de regul, aceastd temperaturi (in interiorul craterelor) fapt care
aratd c¥ scoarfa PAmantului are o grosime foarte mici (45 km) in comparatie cu raza acestuia.

Alte mijloace de investigare a interiorului Pimaintului se bazeazi pe studiul
propagirii undelor seismice (undele elastice) generate in timpul unui cutremur, de la
focarul situat in interiorul Pdmantului la suprafata acestuia. Se stie ci undele elastice
(seismice) sunt de doul tipuri: unde de presiune, longitudinale (unde P) i unde de
forfecare, transversale (unde S). Viteza de propagare a undelor P este de doui ori mai
mare decét a undelor S, in majoritateca materialelor.
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La un cutreinur, miscarea solului generatd de undele P coincide cu directia de propagure
a acestora, in timp ce migcarea generatd de undele S este perpendiculard pe direcjia lor de
propagare. Undele S nu se propagi in medii lichide. Datoritd constructiei lor, seismografele
pot distinge undele P de undele S. Astfel, la fiecare cutremur se inregistreazd doud zguduiri
succesive, decalate in timp printr-o perioadd de calm: prima este provocatd de undele P, iar
cea de a doua de undele S. Viteza undelor seismice (P §i S) este mai mare in mediile mai
dense §i de aceea rezultd ci, daci de la acelasi focar seismic (vezi fig. 1.6) unda se propagi
simultan pe dou3 cdi diferite, cu densit3{i diferite, la punctul de observare se vor inregistra
doul unde (cutremure), decalate in timp, desi au fost generate sirnultan.

drom de suprafatd
(vitezd mica) @ Punct de inregistrare la suprafatd
1)
@)
Focar selsmic drum de adfnclme
(vitezd mare)

Figura 1.6: Variafia vitezei undelor seismice P cu addncimea.

Studiind asemenea decalaje, s-a pus in evidentd existenja aga-numitei ,,discontinuititi
Mohorovicic” (Moho), o linie care scparé un invelig exterior, mai ugor al Pméantului, numit
scoartd de un invelig interior, mai greu, numit manta. Aceastll linie de separatie inconjoara
Pimiantul la o addncime medie de aproximativ 35 km (dar variabild intre 20 + 80 km) in
zonele continentale si la o addncime ce variazi intre 5+15 km sub fundul Oceanului Planetar.
Aceste rezultate au condus si la inijierea unor foraje oceanice de addncime pentru studiul
structurii mantalei, mai usor de realizat decét forajele continentale.

Studiul undelor seismice produse de cutremure puternice inregistrate pe toatd suprafaja
Pimantului, a condus si la alte informaiii interesante. Astfel, s-a pus in evident2 asa-numita
»zond de umbrd”, o zoni circulard, situatd intre epicentru (punctul de la suprafata Pamantului
cel mai apropiat de focar, unde ies undele seismice) si antipod (E).

,Zona de umbri” are urmitoarele caracteristici:

a) In cazul unui cutremur puternic, undele seismice se inregistreazi pe toati suprafata
PamaAntului, cu exceptia acestei zone (zona 2 din fig. 1.7).

b) Intre epicentru si zona de umbri (zona 1 din fig.1.7) undele seismice contin atat
componenta P cit si componenta S.

¢) Intre ,zona de umbra” si antipodul epicentrului, unda seismicid contine numai
componenta P.

Toate aceste observaiii pot {i explicate dacd se presupune ci Piméntul contine un miez

interior cu urmitoarele proprietiyi:
O este format dintr-o materie foarte densi;
O se afla in stare lichida;
O arc raza aproximativ 60 % din raza Piméantului.
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Undele seismice care trec prin miezul lichid si foarte dens al Pimantului vor suferi doui
modificari: de structurd si de directie. Fiind in stare lichid3, miezul opreste unda S i las3 sa
treacd numai unda P. Datoritd densiti{ii mult mai mari a miezului decit a zonei mantalei,
miezul va actiona ca o lcntild convergentd asupra undelor seismice (componenta P)
focalizindu-le spre zona antipodului epicentrului E.

' (antipodul epicentrului)

S
N
e
Zona de umbra
E (epicentru)

Figura 1.7: Zona de umbrd seismicd a Pamantului

Aceste observalii au condus la concluzia existentei unui miez foarte dens, lichid, al
Pimantului.

Viteza de propagarc a undclor scismice spre centrul Pdmintului prezintd, de fapt, o
serie de discontinuitdti de tip Mohorovicic si, pe baza lor, s-au propus diferite modele de
structuri internd a Pdmantului, unele mat simple (ca in fig. 1.4), altele mult mai complexe.

fn aceste modele se inglobeaza, de reguld, si rezultate objinute prin foraje continentale
sau oceanice, precum §i alte informatii, ca de exemplu cele legate de magnetismul terestru,
de proprietdtile si structura meteorifilor sau informatii din astrofizicd, etc., astfel incit
reprezentarea noastrd despre structura internd a Piméntului si fie cit mai consistentd §i mai
aproape de realitate.

Astfel, s-au conturat cele trei zone distincte, trei péturi sferice concentrice: scoarta,
mantaua si nucleul Pamantului, care diferd prin proprietdii fizice ca: densitatea si starea
de agregare. La rindul lor, mantaua si nucleul sunt subdivizate in mai multe pituri
concentrice separate prin suprafete de discontinuitate in propagarea undelor seismice in
interiorul Padmantului.

Toate modelele de structurd internd a Pimantului au in comun selectarea §i gruparea
gravitationali a elementelor chimice: elementele usoare s-au adunat la suprafata planetei, iar
cele mai grele au migrat spre centrul Pdmantului. Materialul terestru este, deci, dispus in
paturi sferice concentrice in care predomind elemente chimice din ce in ce mai grele, mergind
de la suprafa(i spre centrul Pimantului.

1.6. SOLUL (PEDOSFERA)

Solul este un produs al unor procese multiple a cdror esen{d o constituie sinteza §i
descompunerea substaniclor organice de citre plante §i microorganisme. Substratul de baza
pe care au loc procescle biochimice este format din produsii rezultati prin distrugerea rocilor
de munte, si anume a substaniclor minerale.
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Principalii agenti care crodeaza rocile de munte §i transportd acesti produsi de erodare
sunt apa si curentii de aer.

Apa este un bun dizolvant pentru multe substan{e minerale: ea pitrunde in cripiturile si
in porii rocilor de munte, ,,spald” aceste roci, dizolva §i aduce compusii minerali din adancul
scoartei la suprafafa ei, in mediul biogenezei. Pe de altd parte, apa, deplasindu-se pe suprafaja
Pimaintului, rupe fragmente mai mici sau mai mari de rocd, le antreneazi in miscarea ei si le
deplaseazd odatd cu ea sub formi de suspensii, depunindu-le sub formd de sedimente la
distante mari de locul de origine, cantitatea de substantd solidd transportatd de apele
curgitoare fiind foarte mare. In afara suspensiilor minerale, apa transport3 i siruri minerale
dizolvate in cantititi foarte mari.

La distrugerea rocilor participa si organismele vii. Primele organisme care participi la
distrugerea rocilor de munte sunt bacteriile, dupi care urmeazi lichenii, muschii, si apoi
vegetatia mai inalt3. Prin participarea la distrugerea rocilor si realizind apoi sinteza substanei
organice, vegetajia este sursa principald care imbogiteste solul in substantd organic3, in
special prin produsii sii de descompunere. In plus, vegetatia este principala sursi de hrani
pentru organismele animale si pentru om si face ca substan{ele minerale si intre in lan{uri
alimentare complexe (lanfuri trofice), de la organismele cele mai simple la cele mai
dezvoltate, dupd schema: sol-vegelatic-animal. La randul lor, organismele animale, prin
substaniele eliminate in timpul vietii lor si prin substaniele rezultate din descompunerea
organismului lor dupa moarte, contribuie la formarea solurilor.

In concluzie, se poate spune ci solurile sunt formatiuni de suprafajd mineralo-organice,
care intotdeauna au propria lor istorie (origine). Totdeauna si pretutindeni, solul este
rezultatul unei multimi de relatii reciproce intre roca stincoasd mami si organismele care
triiesc si au tréit aici (plante, animale), clima, varsta si relieful locului.

Solurile sunt caracterizate de o structurd normald cunoscutd, de o grosime normali si de
o0 pozi{ie normali,

Una dintre proprietdiile esentiale ale solului este fertilitatea, respectiv capacitatea de a
satisface nevoile de apd, de substanie mincrale nutritive si de aer pentru plante.

De reguld, solurile sc formeazd din materiale afanate, minerale §i organice, aflate in
anumite proporiii. Pentru majoritatea solurilor, componenta minerald este preponderenti,
numai in solurile mlistinoase care coniin turba predomini componenta organica.

Solul prezintd mai multe componente de bazi:

Q Partea anorganici a solului este formatd preponderent din particule mici din
diferite mincrale, cu dimensiuni ce nu depisesc un mm, sfarimituri de roci
cum ar fi pietrisuri, nisipuri, praf si argile.

U Partea organicd cste alcatuitd din substante vegetale si animale. Aceasti parte
este intim ameslecald cu cca anorganici, formind un complex organo-mineral.

Parteca organicd descompusd, incorporati solului prin transformarea ei de citre
microorganisme, se numeste humus, are culoare neagri sau bruni, se mineralizeazi greu, iar
procesul lui de dezintegrare este foarte lent. Humusul joaci un rol important in formarea
insugirii de fertilitate a solului, in el pastrindu-se o mare parte din substantele nutritive
necesarc plantclor (a ciror calitatc s¢ poate mari prin ingrigiminte organice).

Din punct de vedere chimic solurile contin practic toate elementele chimice cunoscute,
dar in proporiii care diferd de la un tip de sol la altul, in functie de originea lor.

In afard de substanie minerale si organice, solurile contin aer si ap3 care au o foarte
mare influcn{d asupra compozijiei chimice si a morfologiei lor.
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O Apa este provenitd din precipitaiii, iar in drumul ei prin sol dizolvd anumite
substante, facilitcazd o serie de reaclii chimice in sol, determini mineralizarea acestuia,
migrarea elementelor chimice (si a izotopilor radioactivi) si viteza de asimilare a acestora de
citre plante. Incircati cu substaniele provenite prin dizolvare, apa devine o solutie din care
plantele absorb substantele nutritive (este o sursi directd de alimentare).

O Aerul este provenit din atmosfers, dar proportia de bioxid de carbon este mai
mare aici, datoritd proceselor de descompunere a materiei organice. Aerul este absolut
necesar respirafiei ridicinilor, incol{irii semintelor si proceselor microbiologice. Porozitatea
solului asigur3 circulatia aerului in sol.

Scoarfa de alterare, ca §i vegetatia, diferd in functie de clima §i de relief. Solul, ca
produs al acestora (interacfiunea dintre rocd, climi, vegetatie si relief intr-o lung perioadi de
timp) va imbrica diferite forme in functie de zonalitatea climatici i de etajarea reliefului.

Tipul de sol poate fi influentat §i de factori locali ai mediului: roca, panta, pénza
freatici, etc. Influenta climei asupra solului este, de asemenea, extrem de complexa.
Structura morfologic3 §i compozi{ia chimici a solurilor au caracteristici zonale corelate cu
zonele climaterice.

Astfel, in zonele reci predomind solurile mlistinoase, in zonele cu climé temperata
predomini solurile podzolice (cu cenusd), in zonele dc stepd solurile cu cernoziom, iar in
zonele ecuatoriale si subecuatoriale se gisesc lateritele.

Compozitia chimicd precum si alte proprictd|i ale solurilor, ca formatiuni afinate,
seamini cu cele ale rocilor sedimentare (nisipo-argiloase).

1.7. VIATA PE PAMANT

Viata pe Pimént se prezintd sub forma unor organisme cu grade de complexitate foarte
diferite. Fiecare organism viu este un sistem bine organizat de celule vii, specializate pe
diferite functii: celule radiculare (absorb apa si sirurile din sol), celulele frunzelor verzi
(asimileazl bioxidul de carbon din aer), celule musculare (produc migcarea), celule nervoase,
celule digestive, celule de reproducere, etc. Celulele responsabile de procesele metabolice pe
care le §i controleazd (migcarea, respirafia, cresterca si reactia la schimbdérile do mediu) se
numesc celule somatice. Celulele care controleazi reproducerea se numesc celule genetice.
Existd insa i organisme vii rudimentare, in care nu apare nici o diferentiere a celulelor (de
exemplu, la corali), dupd cum existd gi organisme unicelulare (alge verzi, amibe, unele tipuri
de bacterii, etc.).

Celula este de fapt unitatea de baza a lumii vii, ea fiind primul sistem cu adevarat
biologic care prezinta toate caracteristicile viului. Celula ca sistem biologic are un caracter
istoric: mai intdi au aplrut celulele procariote (in urmi cu 3,5 miliarde de ani) gi apoi au
apirut celule mai evoluate numite eucariote (in urma cu 1,5 miliarde de ani). Intreaga
evolutie a plantelor si animalelor a inceput de la organismele unicelulare.

Principalele caracteristici ale unei celule sunt:

e din punct de vedere termodinamic este un sistem deschis: schimbdl permanent
cnergie, substanid si informatie cu mediul extern;
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e starca de echilibru dinamic (slare stajionard) bazatd pe comportarca
antientropici a celulei: cresterea entropiet, specifica evolutiei sistemelor nebiologice, la celula
esle compensati (stopatd) cu ajutorul surselor exterioare de energie;

e  caracterul informafional: in orice moment, celula receptioneazd, prelucrcaza
si transmite informatii controlate si reglale permanent prin retroacfiuni (feedback), fiind
similari unui sistem cibemctic care are la bazé codul genetic;

e celula isi asigurd autoconservarea pe baza a trei tipuri de programe:
¢ programul “pentru sine” care asigurd conservarea celulei ca un intreg
¢ programe inferioare pentru subsistemele componente
¢ programe superioare pentru sistemul superior in care este integratd
celula
e autoreglarea: controlul proceselor interioare in functie de relatiile cu mediul
Din punct de vederc morfologic, celula este formatd din : membrane, citoplasma i
organite celulare (nucleu, mitocondrii, reticuli endoplasmatici, ribozomi, etc) ca in figura 1.8.

Membranele. O celuld conjine mai multe tipuri de membrane, formate in esenid din
proteine si lipide, cu proprietd{i caracteristice de permeabilitate selectivd prin care se
realizeazi compartimentarca materiei vii. Membranele (sau biomembranele) intervin direct in
metabolismul celulei pentru cd: in membrane au loc procesele de conversie a energiei ( ex.
conversia energiei luminoase in energic chimicd sau fotosinteza); controleazi {luxul de
informatii intre celuld si mediul inconjurdtor; au rol important in procesele de apirare ale
celulei (imunitatea celulard).

_ ___ Mecmbrapa celulara

Citoplasma

Mitocondrie

Cromatina

- ' Nucleol

: _ Reticol endoplasmatic
g Nucleu
Membrana nucleara

Figura 1.8: Structura unei celule

Citoplasma esle mediul intracelular, format in esen{i din proteine, in care se desfisoari
principalele activitdti mctabolice si se schimbad mereu in timp si spatiu datoritd fenomenelor
fizice $i chimice care au loc in ea. Aici au loc fenomene fiziologice ca: nutrifia, cresterea,
inmuliirea, semipermeabilitatea relativi si selectivdi (dupid necesitdtile fiziologice), cu
autoreglare sub actiunca diferi{ilor stimuli.

Nucleul la eucariote cte format din: membrana nucleard, cromatina nucleard (formati
din filamente de ADN complexat cu proteine histone), nucleoli (ADN 3%, ARN 7%, proteine
90%). Cromatina sc poatc afla fic in stare relaxatd (in perioada de pauzi a celulei intre doui
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diviziuni celulare), fie organizatd in  structuri condensate numite cromozomi care la o
anumiti specie apar in numir constant si au forme §i mirimi caracteristice. Cromozomii
conlin majoritatea materialului genetic al celulei (gene), fiind vehicule pentru stocarea,
transmiterea, exprimarea §i evolutia informatiei genetice.

Mitocondriile sunt organite specializate in producerea energiei necesard activitifilor
celulare. Ele sunt similare unor microcentrale energetice in care energia eliberatd prin
oxidarea unor substante chimice este transformati in energie chimic3d. Toate celulele
eucariote au mitocondrii, iar celulele vegetale au in plus si un alt tip de centrale energetice
numite cloroplaste care capteazi §i transformd energia luminoasd in energie chimici
(fotosinteza)

Reticulii endoplasmatici sunt membrane organizate in structun de tipul “tuburi si
cislerne” care reprezinti de fapt un sistem circulator intracitoplasmatic prin care se transporti
o mare parte din substanie in intreagd celuli. Ei formeazi pe de o parte “structura de
rezistentd” a celulei, iar pe de altd parte este “fabrica de membrane “a celulei eucariote.

Ribozomii sunt formati din ARN si proteine (in raportul  3:2) si sunt asimila{i cu
“uzine” de fabricare a proteinelor

La celulele procariote nucleul nu este diferentiat: materialul nuclear este format dintr-o
moleculd de ADN de forma circulard care formeazi singurul cromozom al celulei gi este
rispandit in citoplasma.

Celulele se reproduc in {esut prin procese specifice in una din cele doud variante
posibile: “mitoza celulard” sau “mioza celulari”.

Compozitia blochimicii a celulelor. Substaniele chimice din compozitia celulelor sunt
anorganice (apa §i sirurile minerale) §i organice (proteine, glucide, lipide, acizi nucleici, etc)
si se afld in proportii care variazi cu specia, cu tipul de celuld si starea ei functionals, cu
varsta organismului, etc. In celulele majorititii organismelor vii proportiile sunt: apa (70%),
proteine (15%), acizi nucleici (7%), glucide i metabolitii lor (3%), lipide §i metabolitii lor
(2%), ioni anorganici (1%), aminoacizi libeni §i metabolitii lor (0,8%), alte molecule organice
ca vilaminele, peptidele,etc (0,4%).

Intrucat efectele radiaiilor nucleare sunt mai pregnante la nivelul proteinelor i acizilor
nucleici, in cele ce urmeazd vor fi prezentate cateva nofiuni generale despre aceste
componente celulare. Proteinele §i acizii nucleici sunt molecule care au un rol esential in
structura organismelor vii §i con{in un numir impresionant de atomi, chiar de ordinul
milioanelor (molecule foarte complexe). Aceste molecule complexe au in structura lor unit3ti
mai simple, inlanfuite intr-o anumiti ordine, specifica fiecirui tip de molecul in parte.

Proteinele

Proteinele sunt moleculele care contribuie cel mai mult la alcituirea organismelor vii,
dar nu existd in oase sau in grasimi. Unititile de bazi care intr in structura proteinelor sunt
molecule simple compuse din carbon, azot, oxigen, hidrogen, §i se numesc nucleotide.
Formulele structurale ale nucleotidelor sunt date in fig. 1.9, in care este desenat punctat
modul de cuplare a unitdiilor de bazi in lanturile proteinelor (guanina cu citozina au trei
legaturi, iar adenina cu uracilul au dou3 legituri) prin punti de hidrogen.

Din combinarca accstor patru unititi de bazi in triplete, se objin doui zeci dc
aminoacizi diferifi care sunt incorporaji in moleculele de proteine ( tabelul 1.1).
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Tabelul 1.1 Codul ¢ enetic

Amineacid Triplet Amwinoacid Triplet
Fenilalamina [WAR1Y) 1zolcucind 1 UUA
Alanina ucG | Leucina UUC/UUG/UUA
“Arginina ucG [Lizim  [uAA

Acid aspartic UAG Mctionina UAG
Asparagind [ UAA/UAC Prolina ucc
Cistcina UuG Scrin2 uucC

Acid glutamic UAG Treonina UAC/UCC
Glicini UGC | Triptofan UGC
Histidina UAC Tirozina UUA
Glutamina ucG Valina uuG

O moleculd dc proteind privitd la microscopul clectronic aparc ca o structuri dc fire
lungi si subfiri, fire care sunt de fapt formate din lanfuri cu un numir foarle marc de
aminoacizi. Ordinca in care sunt ascza{i aminoacizii in lanturile moleculare determini functia
respectivei  proteine, schimbari foarte mici ale acestui aranjament modificind drastic
activitatea proteinci.

Guanina (G) : oH Citozina (C)
o - +-- —H—N .
H N (‘// : N C —’('/
V/ ! AN
\C/ \C/ \—H . -:‘——---—>N/ \C—H
\ Il | I \
/N—"—C\ /C\ [ C — N
]
c N7 Ne—H- - 0 Ne
|
I
Adenina (A) : Uraclhul (U )
H ]
N \ : o
H —H --t-—-—-—- H
N7 \ / ' AN /
C C C 1 C —C
\ Il \ t / \C —H
/N—C\ N----—-—+t-—-—-H—N
1
¢ N=C< : N\ cC—N
H ! 0/ \(:
Figura I 9 Structura nucleotidelor
Acizii nucleici
Molcculele de acizi nucletci reprezintd o racliune loarte micid din  volumul

organismului viu. Rolul acizilor nucleici este insd foarte important pentru viafa: ci formeazi
cromozomil si asigurd transmiterea caracterclor creditare ale organismelor. Vizuli la
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microscopul electronic, acizii nucleici aratd ca si proteinele: niste fire lungi, intortocheate, dar
ceva mai groase. In structura lor intervin doar patru unit{i de bazi (nucleotide). Exista doui
grupe de bazi de acizi nucleici:

a) Acidul dezoxiribonucleic (ADN) este un polimer dublu catenar de
dcoxiribonucleotide si confine guanina (G), adenina (A), citozina (C), si timina (T). In
fig.1.10 este ardtat modul de cuplare al catenelor de nucleotide prin punti duble si triple de
hidrogen si legituri fosfatice, iar in fig.1.11 formarea structurii dublu spiralate a ADN-ului.
Se vede ci si aici existd o preferintd a adeninei (A) pentru timina (T) §i a guaninei (G) pentru
citozina (C) in formarea cuplajului dintre cele doui lanfuri de polimeri.

LAA AR

P

Figura 1.10: Catene de nucleotide, cu legdturi fosfatice yi punfi duble sau triple de hidrogen in ADN

Figura 1.11: Structura dublu elicoidald
a acidului dezoxiribonucleic (ADN)

Molecula de acid dezoxiribonucleic este, de fapt, o simpli repetilic monotoni a
difcritelor perechi de nucleotide si ordinea in care se succed diferitele perechi determini toate
proprictitile organismului din care fac parte acestea.

Structura cu dubld legiturd a moleculelor de acid dezoxiribonucleic este absolut
newesard procesului de diviziune celulari si de perpetuare a speciilor. Inainte ca o celuli si se
dividd, fiecare moleculad de acid cu dubli legiturd, sc desface in dou molecule cu legatura
simpld, asa cum sc observa in fig. 1.12.

Accastd diviziune cste urmatd de regenerareca moleculelor cu legaturi duble prin
captarea de nucleotide libere, abundente in acel moment in fluidul nuclear ( fig.1.12 sil1.13).
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Deoarcce guanina (G) captcazd numai citozina (C) §i invers, iar timina (T) capteazi
adenina (A) si reciproc, ccle doud molecule-fiice cu dubla legitura regenerate sunt identice cu
molecula initiald (molecula-mama).

In ceea ce priveste ARN-ul, ¢l joaci un rol important in sinteza proteinelor: proteinele
sunt sintetizate in organism strict dupa instructiunile continute in moleculele de ARN, iar
moleculele de ARN au structura strict determinatd de ADN. Orice ,,greseald” in reproducerea
unci molecule de acid dezoxiribonucleic, inscamni apari{ia unui alt tip de acid (care apoi se
multiplic3). Aparitia unui alt tip de acid inscamn3 modificarea codului genetic, iar fenomenul,
numit i mutatie geneticd, ducc la aparifia unui organism modificat, cu alte proprietati dect
cele initiale.

Croglerca §i reproduccrea unci celule cste guvernati de reactii biochimice care cuprind
foarte multe molecule complexe. Defectarea moleculelor implicate in aceste procese poate
altera functionarea unei cclule, conducénd la una din variantele:

0O  moarlteca cclulei si climinarca ei din procesul vietii;
O  imposibilitatca cclulei de a se reproduce, deci posibilitatea mortii ei;
O  cclula se poate divide, dar [unciia noii celule cste alterati (apar mutatii).

G|C|T|G|C|C}|A

CIG|A|C|GIG|T

GlcliTtlglclctia T|G|G|C]A|G|C
GlciTiGglclcla T|G|G|C|A|G|C
HIEREREREEREEE TDoGi: Lo f o
C|G|A|C|G|G|T AlC|C|G]T|C|G

Fig.1.12 Replicarea unei molecule de ADN

b) Acidul ribonucleic (ARN) csic un polimer monocatenar de ribonucleotide si are in
structura sa cele patru nuclcotidc intélnite si la proteine: adenina, guanina, citozina gi uracilul
(A, G, C,U). ARN-ul cste de 3 tipuri: ARNm carc duce informatia genetici de la nucleu la
citoplasmé, ARNt carc aclivcazd aminoaciziii §i-i transportd la ribozomi §i ARNF care intrd in
structura ribozomilor. Cele mai simple organisme vii, cele celulare, cum sunt virusurile, viroizii i
plasmidele, au materialul genctic reprezentat de molecule de ARN, in timp ce la marea majoritate
a organismclor actuale informatia genetici este codificata in cadrul ADN-ului.

Virusurile actuale au gene de o méarime limitat3 i un program genetic alcituit dintr-o
sccven{d care, in medic, nu dcpdscstc 8.000 ~ 10.000 nuclecotide. Aceste organisme foarte
simple sc pot autoreplica numai in interiorul unei nise ecologice si anume in celula gazda.

Replicajia ARN-ului sc realizcazd pe baza afinitdtii dintre nucleotidele G si C pe de o
paric, si a cclei dintre A si U pe de alti parte. Nucleotidele G, C, U, A din catena ARN-ului
atrag sprc clc nucleotidcle pentru care au afinitate si carc sc gisesc in stare liberd in cclula
care le-a sintetizat (fig.1.14).
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Figura 1.13 Formarea a doua lanjuri de
tip spirald dubld la replicarea ADN-ului.

Replicatia ARN-ului se face cu multe greseli, adicd cu nucleotide gregit introduse in
macromolecul? (din a mie de nucleotide din macromolecula ARN-ului replicd sunt introduse
gresit 1 = 10 nucleotide).

fn macromolecula ARN-ului nu existi un aparat enzimatic care si repare greselile,
astfel cd acestea se pdstreazd, Datoritd acestor erori, genomurile de tip ARN au 0 mare
variabilitate genetici.

Cu cit lanful ARN este mai mare, cu atit sansa de replicare cu erori este mai mare, iar
stabilitatea ARN-ului este mai mica
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Figura 1.14 Replicarea unei molecule de ARN
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fn ceea ce priveste ADN-ul, acesta indeplineste dou functii importante in celulele
organismelor vii:

a) functia de replicatie - in scnsul ci molecula de ADN are capacitatea de a se
reproduce si de a da nagstere unor molecule-fiice identice (au aceeasi cantitate de ADN si
acelagi numir de cromozomi) - mecanism prin care se transmite informatia ereditard de la
celula-mamai la celulele-fiice;

b) functia de inregistrare a informatiei genetice prin care moleculele de ADN determina
sintcza unor proteine si enzime specifice, necesare structurilor §i metabolismului celular;
genele contin programul acestor proteine.

Macromolecula ADN-ului are, spre decosebire de ARN, o structurd cu doui catene de
nucleotide, ca in fig. 1.10, si care se desfagoard spajial in formd dubluspiralati. Caracterul
bicatenar al ADN-ului 1i conferd acestuia o stabilitale mult mai mare, iar lanturile de ADN
sunt cu mult mai mari decit cele de ARN. Macromoleculele dc tip ADN reprezintd materialul
genetic pentru marea majoritate a [iintelor vii actuale. Genele de tip ADN au dimensiuni mult
mai mari decit genele formate din ARN si au capacitatea de a stoca o cantitate de informatie
mult mai mare. Genele si genomurile de tip ADN contin milioane de nucleotide, cu secvenie
precise de perechi de nucleotide.

Aceste proprictidti deosebite ale macromoleculelor de ADN sunt asigurate de existenta
unui mecanism foarte eficient de detectare si corectare a erorilor de replicare. Acest
mecanism este constituit din enzime de tip polimeraze, care asiguri replicatia ADN-ului, cu o
mare fidelitate.

Legatura dintre informatia geneticd din macromoleculele acizilor nucleici gi proteine se
face mediat de codul genctic. O anumitd sccvenld de trei nucleotide din ADN, denumita
,codon”, codificd prezen{a unui anumil aminoacid in molecula proteicd. Existd astfel o
corelare strictd intre sccvenia de nucleotide din acizii nucleici §i secven{a de aminoacizi din
proteine, fcnomen numit colinearitate.

Este foarte interesant de meniionat caracterul universal al codului genetic: toate formele
de viata, de la cele mai simple pind la ccle mai complexe, incluzind omul, folosesc acelasi
cod genetic pentru inregistrarca informatiei genctice.

fn concepia actuala sc considera ca viaja a apirut in momentul sintezei abiogene a primelor
gene §i a constituirii unui program genelic a cirui existenid este legatd de acizii nucleici care au
posibilitd{i nelimitate de inregistrarc codificatd a informatici genetice [ref. 16].

De la o generaiic la alta se transmite programul genetic inscris in cromozomii fiecirei
specii, prin care sunt determinate structura, funciiile si arhitectura viitorului organism.

Materia vie de pe Pamant este organizatd in sisteme biologice de diferite categorii in
functic dc gradul de complexitate si de clementele componente. Un sistem biologic este
definit ca un ansamblu dc unitd{i identice sau diferite, care formeaz3 un intreg datoritd
conexiunilor dintre ele.

Un astfel de sistem biologic cste un sistem deschis, informational, cu capacitate de
autoconscrvare, reproducere, autoreglare, autodezvoltare [ref. 16].

Accsle caracteristici sunt determinate genctic, Posibilitatea de evolujie a sistemelor
biologice sc bazecazd pe imbogilirea programelor genetice cu noi informatii, prin procesul
mutalional si pc recombinarca acestor informalii, in special prin procesul sexual.

In perioada actual, viaja este organizata pe sisteme celulare. Se estimeazi ci in corpul
uman cxistd in medic aproximativ 10" celule, grupate in peste 150 de tipuri de celule umane,
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diferitc prin marimea lor, structurd si functii: celule musculare, sanguine, necvoase, hepatice,
ctc. Toate aceste celule provin dintr-o singurd celuld inifiald, celula-ou, rezultatd in urma
fecundarii.

Radiatiile nucleare provenite de la surse naturale sau artificiale §i care interac{ioneaza
cu-substanta vie produc modificiri in ins3si structura intimi a celulelor vii iradiate. Efectul
iradierii la nivelul intregului organism depinde de tipul §i numirul celulelor afectate, de
ritmul in care s-a produs lezarea lor dupd cum se va vedea in capitolele urmitoare.

1.8. BIOSFERA

Structura morfologic3 primard a Pidmantului a fost permanent supusi transformirilor,
datorit3 proceselor care au loc atét in interiorul, cét si la suprafafa lui, transformari care au
dus la formarea atmosferei, hidrosferei, pedosferei, dar §i a Liosferei.

Biosfera este definiti ca fiind spatiul din zona planetei noastre fn care are loc biogeneza.
S-a estimat cl biosfera este o piturd aproximativ sferic, cuprinsa intre altitudinea de S km si
adancimea de 3 km. Acest strat, cu grosimea de aproximativ 8 km, cuprinde in structura sa,
pe langi componenta biologici, si par{i din atmosferd, hidrosferd si litosferd care formcaza
impreund mediul in care organismele vii se nasc, triiesc §i mor. Intre aceste componente ale
mediului existd puternice interdependente si orice modificare locala sau globali a uneia dintre
componente se reflectd, direct sau indirect, imediat sau in timp, mai mult sau mai puiin,
asupra celorlalte componente.

Componenta biologica are la randul ei o substructura corelatd cu gradul de complexitate
a organismelor vii, cu mediul lor de viaid, etc.

Important pentru problema care ne intereseaza este faptul ci pand si organismele vii cu
cea mai simpla structurd sunt implicate in procese de schimb cu mediul in care traiesc. Pentru
orice individ al unei specii, mediul de viatd este format din tot ceea ce il inconjoari si ii
crecazdl sau influenteazi conditiile de existentl si de evoluic.

Omul, organismul viu cel mai complex care existd pc Pamant, a aparut si a evoluat in
conditiile de mediu existente pc aceastd planetd, condi{ii aflatc in permanentd modificarce
(schimbare), uneori lentd si calmi, alteori violentl si distrugitoarc, modificdri periodice (zi,
noapte, anotimpuri) sau imprevizibile (glaciatiuni, cutremure, inundatii, etc.), purtind asupra
sa amprenta mediului in care s-a dezvoltat.

Dar, la rdndul s#u, mediul inconjurator este marcat de prezeaja §i activitatea omului (ca
de altfel gi do existenta altor organisme vii). Aceste influenfe sunt benefice sau distrugitoare
pentru mediu §i prin circuite de feed-back se reflectd asupra vietii omului pe Pdmant. De aici
decurge necesitatea do armonizare a omului cu mediul, de ocrotire a mediului §i a celorlalte
organisme vii cu actiune benefica asupra acestuia gi de pistrare a echilibrului ccologic local si
global pe planeta noastra.
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CAPITOLUL 2

RADIOACTIVITATE SI RADIATII

2.1. DEZINTEGRAREA NUCLEARA $I A PARTICULELOR
ELEMENTARE CA SURSA DE RADIATII

Prin radioactivitate se intelege proprietatea unor nuclizi, numiti nuclizi radioactivi, de a
emite in mod spontan (fird intervenfia activitdtii umane), diferite tipuri de particule (ca de
ex.emplu: fotoni, electroni, neutrini, nuclee de heliu, etc.) reunite sub denumirea de radiatii.

Fenomenul de ,radioactivitate este strins legat de fenomenul de ,,dezintegrare*
specific lumii subatomice, fiind de fapt o consecin{d directd a acestuia. Cauza radioactivitafii
trebuie ciutatd in tendinfa naturald a oricdrui sistem cuantic de a trece in starea de energie
minirad posibild, pe orice cale permisa de legile de conservare, fiecare cale fiind, de fapt, ,,un
mod de dezintegrare®. Orice particuld X (nucleu sau particuld elementard) de masi m,, aflatd
in repaos, cu energia totald egald cu cnergia de repaos inmagazinatd in masa sa, va avea
tendinta de a se dezintegra trecand in particule cu mase mai mici. Dezintegrarea poate avea
loc dacd existd intr-adevdr particule cu mase mai mici decat masa m, si dacd legile de
conservare a energiei, sarcinilor (electrica, barionica si leptonicd), momentului cineltic, etc.,
permit aceastd transformare.

Numdrul tipurilor de particule clementare cunoscute la ora actuald depdseste numérul
elementelor chimice din tabelul lui Mendeleev, dar singurele particule stabile sunt: neutrinul

(v), electronul (¢’), fotonul (y), protonul (p) si antiparticulele asociate lor: antineutrinul

( ), pozitronul (e), (otonul si antiprotonul ).
Ele sunt, de fapt, cele mai usoare particule din categoriile: fermioni - leptoni (e, V), fermioni -
barioni (p) si bozoni (y). Legile de conservare interzic dezintegrarea acestora in particule mai
usoare.

Toate celclalte tipuri de particule clementare sunt instabile i orice particuld elementara
instabild va trece, printr-un sir de dezintegrari in lan{ sau printr-un proces unic de
dezintegrare, intr-o stare finald formata din particule stabile, libere, de tip: vy, v, e, p. lata
citeva exemple:

a) Neutronul (n) are un mod unic de dezintegrare, trecand direct in trei particule stabile:

3l
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apoi
pE e +v (V) +V,(v,) (2.1.4)
¢) Mezonii ®° (neutri din punct de vedere electric) trec direct in fotoni:
n’ > 2y (2.1.5)
d) Barionii A’ suferi diverse dezintegriri, pe c#i diferite:
A osm+p; 7 Sp +Y; pT e+, +Y (2.1.6)
sau:
A 5n’+n ; n°—>27 ; nop+e +V, (2.1.7)

Fiecare act de dezintegrare este caracterizat de o energie de dezintegrare Q,_, eliberatd
sub formi de energie cinetica sau electromagneticl a particulelor rezultate din dezintegrare §i
egald cu diferenta dintre masa m,; a particulei ,,parinte* §i suma maselor m, ale particulelor
,fiice*, exprimate in unititi energetice ( E=mc’)

Q=(m, -y m)c (2.1.8)

fn mod similar, din cele aproximativ 1500 de tipuri de nuclee (nuclizi) identificate
experimental, marea lor majoritate sunt nuclee instabile care, pe o cale sau alta permise de legile
de conservare, se transformi in nuclee mai stabile. Orice astfel de transformare este o dezintegrare
radioactivd: nucleul-pdrinte emite particule elementare sau grupliri de nucleoni sub forma de
fragmente nucleare §i isi modifici structura neutrono-protonicd (N, Z), numirul de nucleoni (A),
masa (m (Z, A)) §i energia total4, intrinsecd, in functie de tipul de dezintegrare.

Gradul de instabilitate al unui nucleu intr-o stare dati este exprimat prin ,,durata medie
de viatid T “ sau prin probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp, care este o mirime
constanti in timp (constanta de dezintegrare A = 1/1).

Nucleul - fiicd poate, la rdndul siu, s se transforme mai departe (daca legile de
conservare ii permit), printr-o serie de dezintegriri in lan{, pAni la un nucleu stabil, cu masa
considerabil mai mica.

In naturl, existd aproape pentru fiecare numir de masd A< 250, cel puiin un izobar
stabil, astfel c8, numarul de specii nucleare stabile este relativ mare (~ 200), fa{d de numirul
de tipuri de particule elementare stabile ( 4 ).

Ca i in cazul particulelor, in orice act de dezintegrare nucleari se elibercazi o cantitate
de energie Q,_ sub formi de energie electromagnetici sau cineticd.

Cele mai frecvente tipuri de transformare nucleari spontan# sunt:

O dezintegrarea o (emisie de nuclee de heliu);

O dezintegrarea 3 (emisie de e *, V. sau e, v, i captura electronici CE );
O fisiunea spontani ( SF ),

O emisia v;

O conversia interna ( CI).

Dc reguld, dezintegririle nuclcare modificd pand §i tipul speciei nucleare inijiale

(dezintegrare o, dezintegrare 3, fisiune, etc.) dupi cum se observi din relatiile (2.1.9) - (2.1.13):
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B Dezintegrarea o .

X He (a)+303Y; O, =(my—my—my,,)c’ (2.1.9)
W@ Dezintegrarea 3

JXo, VeV, O =(m—my—m,—m,).¢ (2.1.10)
W Dezintegrarea 3

FXo, Y +e +v, Q. =(me—m —m,—m,).c’ @2.1.11)

W Captura elecironicd ( CE ):

FX+e 2,V +V, Qog=(my+m,—m —m,).c’ (211:2)
B Fisiunea nucleard ( binard ).
zA‘X_')/z‘:Yl'*';:Yz; QSF=(mX—m)’| —my, ).cz (2.1,13)
unde:

fn cazul emisiei ¥ si a conversiei inteme ( CI ), nucleul efectucaza \ranziii energetice
fard a-si pierde identitatea inifiala, aga cum aratd si formula (2.1.14.):
8 Emisia y:

Ax" >4x+v(e) (2.1.14)
unde stelufa * indici o stare cxcitatd a nucleului X, 1ar ¢ indie3 varianta concurentl la emisia
¥, de expulzare a unui electron atomic prin conversia internd (Cl) a energiei nucleare de
excitare in energie cineticd a unui electron atomic.

In expresiile energiilor de dezintegrare din relatiile (2.1.9) - (2.1.14), m,, m, m,,, m,
sunt masele nucleare. Dac3 se introduc masele atomice in aceste formule, (M(Z, A) =
m(Z, A) + Z m) si se neglijeazi masele neutrinilor, atunci energiile de dezintegrare sunt:

Q. =(M,-M,-M,,)c (2.1.15)
Q, =(M,-M,)c (2.1.16)
Q, =(M;-M,-2m,)c* (2.1.17)
Q=(M, =M,).c* (2.1.18)
Qe =M, ‘}Wyl"/\’lyz)-c2 (2.1.19)

In expresia maselor atomice a fost neglijat3 energia de legitura a acestora care, in acest
context este intr-adevar neglijabila.

Radiatiile emise: o, v, 7y, ¢’, preiau cea mai mare parte a energiei de dezintegrare
(cnergia cineticd sau electromagnectici), astfel e vor existd radiatil cu energii de ordinul
MeV-ilor (pani in 10 McV), in timp ce fragmentele de fisiune spontand Y, , Y,, cu mase
comparabile, ii Impart energia in poriii de asemenea comparabile (zeci de MeV).

ER!
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2.2. LEGEA DEZINTEGRARII RADIOACTIVE

Legea dezintegrarii radioactive aratd evolufia in timp a probabilitd{ii P(z) ca un nucleu
creat la momentul t = 0 sa raimadna nedezintegrat pand la un moment ulterior t. Deducerea legii
de dezintegrare se bazcazid pe ipoteza (verificald experimental) cd probabilitatea dc
dezintegrare A in unitatea de timp rimine constantd pe perioade de timp foarte lungi in
comparafie cu perioada de injumaitifire. Astfel, s-a ob{inut:

P(t) = exp( -A-t) @2.2.1)

Fiecare nuclid radioactiv este caracterizat de propria sa constanta A.

O sursi radioactivi este formatd dintr-un numir foarte mare de atomi (nuclee) dintr-o
specie radioactivi, aflati sau nu in combinatii chimice cu alte elemente radioactive. Numarul
de nuclee radioactive din sursi scade in timp, astfel ci, daci la un moment de referinga (t = 0)

in surs3 erau N, nuclee radioactive, la un moment ulterior t, numarul de nuclee radioactive
nedezintegrate N ( t ) este:

N(t) = Ng-e ™ (2.2.2)

Activitatea A(t) a sursei este definitd ca numirul de nuclee ce se dezintegreazi in
unitatea de timp:

A(t)zl%lti‘=x-N(t) =Ag-e —ht (2.2.3)

unde :
Ag=A-N, 2.2.4)

Ea are ca unitate un Becquerel (1 Bq =1 dez /s) si ca unitate tolerati un Curie
(1 Ci=3,7 10" Bg)

Perioada de injumitifire T, reprezintd timpul dupi care numirul de nuclee N(t), deci si
activitatea sursei A(t), scade la jumaitate, si e legati de A prin relatia:

N A In2
N(t)=T° : A(t)=—2‘l ;=" (2.2.5)

O probi radioactivd este un esantion prelevat din mediul inconjuritor (apd, aer, sol,
roci, precipitatii, plante, animale, etc.) sau din produsele activiti{ii umane (materiale de
constructii, ingrdsdminte chimice, etc.) §i care contine unul sau mai multe elemente
radioactive (elemente chimice cu izotopi radioactivi) in compozitia sa, fiecare cu modurile
sale de dezintegrare si de radiatii emise. Activitatea totald a unei astfel de probe este egali cu
suma activititilor A, (t) ale speciilor radioactive din probi:

A oilt)= ZAi (t)=ili N; (1) (2.2.6)
i=1 i=1

(13

unde A, este constanta de dezintegrare a speciei ,,i%, iar N, (t) este numirul de nuclee din
specia izotopului radioactiv ,,i* existent in proba la momentul t.
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Sunt destul de frecvente cazurile in care un nucleu suferd un sir de dezintegriri
succesive, proces numit ,,dezintegrare in lant“. Este cazul nucleelor izobare (A = constant),
care trec dintr-un izobar in altul prin dezintegrari  * succesive sau prin dezintegriri CE +
succesive citre izobarii stabili (unul sau doi) din familia izobarici respectivi (acelasi A).
Practic, pentru fiecare numir de mas3 A existd dezintegrarea in lant a izobarilor.

Sunt cunoscute, de asemenea, dezintegririle in lan{ care formeazi cele trei serii
radioactive naturale avind capi de serie (nucleu-pirinte) izotopii “*U, U si *Th sau seria
radioactivi artificiald a *’Np. In aceste serii, alterneazi dezintegririle o cu f, trecind
printr-un numir mai mare sau mai mic de descendenti ai nucleului-périnte, pini la un nucleu
final, stabil, de reguli izotop al plumbului (Pb).

Intr-o probi care contine nuclizi ce se dezintegreaza in lan;

Al A2 A3

> X, > X3 ... 227

X)

numirul N, (t) de nuclee din specia descendentd ,,i* este condifionat de viteza de formare prin
dezintegrarea speciei parinte (i - 1) si de viteza proprie de dezintegrare spre specia fiicd (i + 1):
dN

—dtl=xi_l-Ni_, - -N; i1 (2.2.8)

in timp ce N, (t) (specia périnte (i=1)) scade cu viteza A, N, firi si fie realimentati:

dN,
—=-A;-N 229
dt 1N (2.2.9)
Numirul de nuclee existente in probd la momentul t este dat pentru nucleul-parinte de:
N, ()=Njg-e ™M (2.2.10)

iar pentru cei ( n - 1) descendenti, in cazul particular in care N, (0) = 0 pentru i > 1 (toti
descendentii s-au format numai din dezintegrarea capului de serie !):

N;(t)=Njo(a;-e ™' +ay-e 21+ +a,.¢ ) @.2.11)
cu
i-1
Aj

xl'xz'x]'...'xi_l J=l

=] = 2.2.12)
M=hi)- (A =2)-(Ag=2g)- (A =)
i — A

Activitatea totald a probei care contine o asemenea serie radioactivi (izotopi radioactivi
genetic corelati) este suma activititilor fiecirei componente radioactive:

n |
Alol=zAi(t)= A -N; (1) (2.2.13)
i=l i=1
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similar3 formal cu relajia (2.2.6), dar are o dependent{d mult mai complexéd de constantele de
dezintegrare A, decat in cazul amestecului de izotopi necorelati genetic, cum este cazul relatici
(2.2.6).

fn seriile radioactive, existd descendenti care formeazi ramificatii in lanturi de
dezintegrare:

A Ay

)X3

A, , Ag

(2.2.14)
Evaluarea numirului de nuclee din fiecare specie se face urmirind fiecare ramificatic
separat:

X, 25X > X;—2 X, — 2 (2.2.15)

X, — X, 22 5%, -2, x, 2, (2.2.16)
cu

X,=X,+X;, s§i X,=X,+X, (2.2.17)

2.3. SURSE DE RADIATII

Sursele naturale de radiatii sunt de doui tipuri:

O Izotopi radioactivi naturali ( IRN ) - acestia se afli in toate componentcle
mediului inconjuritor. Unii IRN s-au format odati cu Paméntul (de exemplu izotopii
uraniului sau ai thoriului), fac parte integranti din structura lui §i au perioada de injumata(irc
foarte mare, comparabild sau chiar mult mai mare decdt varsta Pdmantului, asa explicindu-sc
prezenta lor in mediu. Al{i izotopi radioactivi naturali au perioada de injumitatire scurtd (de
exemplu: izotopul de hidrogen cu Z=1 §i A=3, izotopul de carbon cu Z=6 si A=14, etc.) si
n-ar mai exista ca atare in mediu dac3 nu s-ar forma continuu, in mod natural, cu o vilezi
aproximativ constanta in timp. Izotopii radioactivi naturali sunt surse naturale de radia{ii «,
Psau v.

O Radiatia cosmicd ( RC ) - este o sursd naturald de radiatii, de origine
extraterestrd. Prin conventie, sub denumirea de ,,raze cosmice" sunt incluse toate tipurile de
particule de origine extraterestrd, cu exceptia radiajiilor electromagnetice (X, 7y, fotoni
luminogi, etc.). Radiatia cosmici este formatd din particule elementare de diferite tipuri, de
energie foarte mare, care vin din toate directiile spatiului cosmic §i ,,cad* ca un dus continuu
pe Pamint. In afara particulelor elementare, cum sunt mezonii %, miuonii, neutrinii, etc., in
radiatia cosmicd au fost identificate §i nuclee usoare (pani in zona sulf - magneziu) care vin,
de asemenea, cu energii foarte man spre Pdmant.

De la formarea sa, Pimantul a fost continuu iradiat §i a primit energie din spa(iul
cosmic prin aceste radiatii cosmice. Viata pe Pdmant a apdrut §i s-a dezvoltat in prezenia
acestor surse naturale de radiatii, terestre §i cosmice (care formeazi fondul natural de
radiatii), meniindnd in cchilibru actiunile lor benefice si distructive asupra organismelor vii.
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Omul, prin activitatca sa, a modificat substantial distributia izotopilor radioactivi
naturali pe Pdmant, §i, in consecinid, fondul natural de radiatii local. De asemenea, omul a
creat noi surse de radiatii - surse artificiale. In categoria surselor artificiale intra izotopii
radioactivi produsi de om prin ciocniri la nivel subatomic (reactii nucleare, in general, i
reac{ii de fisiune nucleard indusi, in particular), dar s-au mai creat surse de radiatii X si
acceleratoare de particule. Aceste surse artificiale au o pondere globald mica in raport cu cele
naturale, dar ele au modificat continuu, mai mult sau mai putin controlat, fondul natural de
radiajii in diferite zone ale globului (explozii nucleare, accidente nucleare, etc.).

Impactul activiti{ii umane asupra acestor surse artificiale trebuie mentinut la un nivel im
care efectul benefic pentru om §i mediu s justifice factorul de risc, iar acesta trebwie redus la
minim.
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Capitolul 3. Efectul radiatiilor ionizante asupra substangei vii

CAPITOLUL 3

EFECTUL RADIATIILOR IONIZANTE ASUPRA
SUBSTANTEI VII

3.1. RADIATIA IONIZANTA

Radiatiile ionizante sunt formate din:
O particule cu sarcini electrici (¢, p, &, T, etc.);
O particule neutre (n, A’, 7’,etc.);
O fotoni X si v (nu sunt incluse radiatiile infrarosii si ultraviolete).

Aceste radiatii produc ionizin in mediul material pe care il stribat, fapt pentru care se
numesc ,,radiatii ionizante”.

Ionizarea este provocatd in gencral de interaciia unei particule incircate cu un electron
(¢) atomic sau molecular al mediului. Particulele cu sarcind sunt direct ionizante: ele
interactioneazi coulombian cu clectronii si are loc un transfer direct de energie de la particula
incidenti la electron, in poriii suficicnte pentru a produce excitarea sau ionizarea acestora.

Fotonii pot deasemenca si producd ionizarca directd prin efect fotoelectric, dar si
indirect prin efect Compton.. Fotonii, prin efect Compton sau fotoelectric, pun in miscare un
electron sau pot crea perechile e si e care, mai departe isi epuizeazid energia cinetici
printr-un sir de ionizin (excitafii) produse in lungul traiectoriei sale. Particulele neutre produc
indirect ionizarea prin particulele secundare pc care le pun in migcare sau le creeazi la
interactia lor cu mediul. Particulele neutre se apropic dec nuclee, nestingherite de interactia
coulombiani, si interacfioneazi cu acestea fie elastic, fie prin reactii nucleare. In acest caz,
sunt puse in miscare §i particule cu sarcind mai mare (Ze) si mai masive decét electronul
(protoni, nuclee sau {fragmente nucleare) care au putere mare de ionizare.

Radiatiile ionizante interaciioneaza cu substanta vie la fel ca §i cu substanta fari viat,
dar efectele finale sunt cu totul altele in cele doud cazuri.

Evenimentele fizice initiale (EFI) produse de radiatie in materia vie declangeazi un lant
de reactii fizico-chimice care ajung in final si deterioreze molecule mari, indispensabile vietii
celulare si sd produci efecte biologice..

Una din proprietidjile cele mai importante ale diferitelor radiatii ionizante este
adancimea de penetrare in {esut, carc depinde de tipul §i energia particulelor. Particulele o
pitrund numai prin supralala exterioard a pielii §i radionuclizii a- emititori sunt periculosi
numai dac# sunt incorporaii in organism prin inhalare, ingestie sau rana deschis3. Radiatiile
patrund circa un cm, cle fiind periculoase pentru tesuturile superficiale, nu i pentru organele
interne, dac3 iradierca se face din exterior. Dac3 emititorii  sunt incorporati in organe,
atunci acestea vor {1 alectate local sau extins, dupd distributia surselor B in organism.
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Razele X, y si neutronii tree prin intregul corp, astfel incat produc efecte in profunzime.
indiferent dacd iradicrea cste internd sau externd.

3.2. EVENIMENTE FIZICE INITIALE

Mediile biologice sunt constituite din atomi cu numdr atomic mic (H, C, O, etc.) s
interactiile cu particulele ionizante sunt, in principal, ciocniri cu electronii. Dupd méarimcea
transferului energetic citre clectron, molecula cireia ii apartine poate fi ionizats, excitatd, sau
poate primi un supliment de cnergic termicd. Energia cedatd mediului nu este distribuila
omogen: pentru radiatiilc puternic ionizante ea este concentrati in zona imediat vecind
traiectoriei particulei.

Daci Q este energia primita de electron, iar W este energia sa de legéturd in atom sau
moleculi (cativa eV + zeci de V), atunci se pot realiza urmitoarele situatii:

a) Q > W: electronul este expulzat din atom cu energia cineticd T, = Q - W. Daci
T, > 100 eV, traiectoria clectronului se detageazd de traiectoria primard i este numil
,,electron delta” (8). El va interactiona cu mediul, producdnd ionizlri ca §i particula primar3.
Daca T, ~ 100 eV, cele citeva ionizari produse de el sunt vecine §i formeazi un ,,cluster”
(ciorchine). Molecula ionizatd devine instabild si are o reactivitate chimici mare. Molecula de
apd, care in mod obisnuit disociaza in forma:

H,0 - OH +H’ (3.2.1)

suferd prin iradiere fenomenul de radiolizi, un fenomen foarte complex, format din mai multe
etape ce vor fi prezenlate scparat.. Tot in acest caz poate avea loc §i un transfer de sarcini:

A'"+B>(AB)->A+B’ 3.2.2)
unde B are un potential de ionizare inferior.

b) Q < W: eclectronul sare pe un nivel energetic superior, molecula (atomul) este
excitata, fapt care-i fragilizeaza legitura dintre atomi si duce la ruperea ei. In acest caz, poate
avea loc transferul de cnergic de excitajie:

A*+B > A + B* (3.2.3)

si dacd encrgia de excitare a lui A cste mai mare decat cea de ionizare a lui B, se poate ioniza B:

A+B* > A+B +e (3.2.4)

c) Q foarte mici: encrgia cste insuficientd pentru ionizare sau excitare, s¢ transforma
in encrgic termicd, ducind la cresterea vitezei de translatie, rotatie sau vibratic a molceculel.
Transferurile termice sunt {3rd consccinte: ar trebui doze de mai mul{i Mcegarad pentru a
avea o crestere de temperaturd a mediulun de citeva grade, susceptibild a avea consecinge
asupra biochinner celulare.

1]
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Capitolul 3. Efectul radiatiilor ionizante asupra substanfei vii

3.3. PROCESE RADIOCHIMICE LA NIVEL CELULAR.
RADIOLIZA APE]

Cclula poate fi aseminatd cu o solujie apoasd, iar radiatia poate actiona in doui
variante:

O Actiunea directd asupra moleculelor de solvat, care produce leziuni la
nivelul acestora (excitdri, ionizdri)

Chiar daci numirul moleculelor atinse direct este mic, efectul direct are consecinte
biologice importante cind sunt atinse anumite molecule (enzime) sau anumite structuri
intracelulare (gene, cromozomi, actd dezoxiribonucleic). Moleculele excitate sau ionizate au
un excedent de energie care le face instabile. Surplusul de energie este eliberat fie prin emisia
radiatiei de fluorescentd (fotoni), cu revenirea la starea initiald, fie prin ruperea unei legituri
covalente (:) si scindarea moleculei in doi radicali liberi (cu cite un electron neimperecheat)
care au mare reactivitate chimici:

R:R*"> R +R’ (3.3.1)

Punctul pus in dreapta sus indica prezenta unui electron neimperechiat in radical.

Sciziunea este mai probabild dupi o ionizare §i nu se face neapirat in punctul de
legiturd de unde a fost expulzat electronul: energia absorbitd de molecula de la radiatie poate
migra in interiorul acesteia si ruptura se produce la nivelul celei mai slabe legituri. Energia
absorbitd poate fi transferatd unei alte molecule, aceasta suportind aceleasi consecinfe ca si
cand ea ar fi fost atinsi direct.

Radicalii liberi interactioneaz3 intre ei sau cu alte molecule, dand reactii de adifie:

R+R” 5>R:R” (3.3.2)

Pe ansamblu, toate moleculele au revenit la o stare stabild, dar anumite molecule au fost
deteriorate, modificate chimic.

Se defineste un ,,randament radiochimic” G al radiajiei pentru o specie chimica:

numir molecule deteriorate

G= 100 oV (3.3.3)
\_/
/\ / lanturd rupte
M Iradiere
_—
polimer % pontaj
Figura 3.1: Efectul iradierii asupra langurilor polimerilor
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Tipul de leziune depinde, adesca, de structura moleculei. Tn cazul polimerilor, de
exemplu, lanfurile pot sufen rupturi sau polimerizan (pontaje):

O Actiunea indirecta - consta dintr-un efect direct (excilare sau ionizare) asupra

solventului (apa) si produselor acestuia (radicalii HO, H) care actioneazid apoi asupra

solvatului.
Apa reprezinta 80% din greutatea organismelor vii, iar la tesuturile tinere sau

embrionare atinge chiar 90 ~ 95 %, deci efectul indirect este important.
Radioliza apei

fntr-o prima etapi, sub actiunea radiatiilor, se formeazi o serie de ioni:

HO+e > HO +2¢ (3.3.4)
HO +e — HO (3.3.5)
HO+e —»2H+0 (3.3.6)

In etapa urmitoare, acesti ioni formeazi perechi de radicali liberi H si OH:

H,0 - OH +H’ (3.3.7)
H,0' > H + OH (3.3.8)

fn continuare, devin posibile o serie de alte reactii ale ciror produse sunt H, O, H,0,. In
final, din cauza recombindrilor diferite ce se produc, apare apa:

H +H — H,
0+0-50,
O+H - OH (3.3.9)
OH + O — HO,
O,+H - HO,
sl
OH + OH - H,0,
HO, +H — H,0, (3.3.10)
2HO, - H,0,+ O,
si in final:
H+OH - H,0
OH +OH - HO0+O
H,0, + OH — H,0 + HO, (3.3.1D
OH + HO, - H,0 + O,
H,0,+0 -5 H,0+0,
Sc observa c@ sub actiunca radiatiilor, se¢ obtine nu numai disocierea apei in diferite
variante, dar i sinteza unor produsi chimici noi, cum ecste apa oxigenata H,0,.
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Pentru o molcculd organica R : H, se observi reaciii diferite:

- de tip hidroxilare: R:H+HO - R +HO

R +HO —» R:OH (3.3.12)
- de tip dehidrogenare: R:H+H 5> R +H, (3..313)
- sau de tip aditie: R+R 5 R:R (3.3.14)

Molecula de oxigen are rol de radiosensibilizator, deoarece in momentul iradierii
oxigenul mireste efectul acesteia, formand radicali cu viatd mai lungd decit HO , care au
timp si difuzeze. Prezenafa oxigenului poate avea ca efect:

O captura radicalului H si formarea HO, :
H + 0, - HO,
care este un oxidant puternic;
(O reaciii in lant cu formare de peroxizi:
R +0, - ROO (radical peroxid) (3.3.15)
ROO +R’: H—> ROOH + R’ (hiperoxid ROOH) (3.3.16)

Hiperoxizii si peroxizii sunt substante toxice care se acumuleazi in timpul iradierii.

Rezulti ci o leziune se produce in doi timpi:

B in prima faz3, leziunea formatd sub acfiunea directd a radiatiilor este
reversibil3;

W in a doua (azi, molecula lezata reactioneazi cu O, sau cu alt radical liber si
leziunea devine definitiva.

Radiatiile oo au densitate mare de ionizare si formeaza in lungul traiectoriei o cantitate
mare de ioni H,O" §i deci, conform ecuatiei (3.3.7), radicali OH Acesti radicali au mare
probabilitate de a se afla unul langd celilalt, ceea ce mireste brusc randamentul primeia din
reactiile (3.3.11) de formare a apei oxigenate. Electronii ce apar la ionizarea primard sunt
angstromipropulsati de particula o la distan{e de aproximativ 150 A® de traiectoria ei $i acolo
sunt absorbiti formand ioni negativi H,O'. Rezultatul dezintegriirii acestor ioni este hidrogenul
atomic si apoi hidrogenul molecular. Principala reactie de recombinare a apei (H + OH) nu
are loc deoarece H si OH se formeaza in locuri diferite.

fn schimb, sub actiunea radiatiei ¥y, ionii produsi sunt distribuifi omogen pe volumul
iradiat, ceea ce face si domine reac{ia cea mai favorizati din punct de vedere energetic, adici
reac{ia de recombinare: H + OH — H,0.

Daci este prezent oxigenul O,, atunci este favorizati reactia: H + O, - HO, si mai
departe peroxidarea hidrogenului: H + HO, - H,0, §i 2HO, - H0,+0O,

3.4. EFECTE BIOLOGICE PRODUSE PRIN IRADIERE

a) Leziuni ale acidului dezoxiribonucleic:

Este posibil ca functiile cclulare si fie dezorganizate de multiple leziuni ale diferitelor
molecule. Analiza fenomenclor biochimice celulare conduce la acordarea unei importante
primordiale acidului dezoxiribonucleic.
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Leziunile ADN-ului pot fi:
O rupturi ale lanjului in care efectul indircct are rol preponderent prin acfiunca
radicalilor apei; cle pot fi rupturi simple (fig. 3.2.) sau duble;
O leziunile bazelor (A, G, C, T) care sunt modificate chimic, suferind o hidroxilare;
O leziunile zaharurilor care sunt mai intdi oxidate, apoi hidrolizate cu eliberarca
bazet, cu sau fara ruptura legiturii fosfodiesterice.
Repararca enzimatic3 a leziunilor variazd de la un tip de celuld la altul. Repararea unci
rupturi se poate face daca lanjul complementar, care serveste drept model, este intact si de
aceea rupturile simple sunt, de reguld, reparabile.

*1||l\"/|
1

Figura 3.2: Rupturd simpld a lantului

b) Consecingele iradierii la nivel celular

La nivel celular conseciniele sunt funciie de doza de iradiere si acestea pot fi moarlca
celulari sau diferentierca celulara.

Pentru doze mari (zeci de kilorazi) s¢ poate observa incetarca oricdrei activilayi
melabolice, deci moartea celulei.

Pentru doze obisnuite in radioterapie (sute de rad) celula, chiar daci isi mai pistreazi o
anumiti activitatea metabolic3, inceteazd diviziunea (dupi una sau doud mitoze) ca urmare a
diferentierii celulare, in final descendentii sdi ajung sa dispari.

¢) Efectul radiatiilor asupra ,,ciclului celular”
Procesele biologice care au loc intre doud mitoze formeazi un ciclu celular.
fn figura 3.3 (a) sunt reprezentate fazele si durata lor intr-un ciclu celular, iar in figura
3.3 (b) con(inutul de acid dczoxiribonucleic in fiecare fazi a ciclului.
Conform [igurii, avem:
— M = mitoza (] ord)
— G, = faza de repaos postmitoza (6 ore)
— S = faza de sintezd a acidului dezoxiribonucleic, in timpul céreia sc
dubleazi cantitatea de acid din nucleu (9 ore)
— G, = faza dc¢ repaos premitodicd In care sinteza acidului dezoxiribonucleic
s¢ opreste (5 ore).
Studiul ciclurilor prin metoda mitozelor marcate aratd urmitoarele efecte ale iradicrit
asupra ciclului celular:
8 incetinirea sintezer ADN-ulut (creyte ();
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B blocajul celulelor in faza G,; la sfarsitul perioadei de blocaj, celulele se vor divide
simultan; in acest fel, populatia celulard este parfial sincronizati, cea mai mare parte din
celule parcurgind aceleasi faze ale ciclului celular simultan.

. Aceasti sincronizare este important in radioterapia tumorilor.

In fazele G, §i M, celula are radiosensibilitate maxima: raspunde la energia radiatiilor
absorbitd prin manifestiri biologice mai mult sau mai pufin ample. In faza S,
radioscnsibilitatea este minima.

Factorii care influenteaza radiosensibilitatea celulara sunt:

B tipul celulei;

B factorii de mediu (celular): radiosensibilitatea creste cu continutul de oxigen
in mediu, gradul de vascularizare, temperatura, si scade cu continutul de acid lactic si in
prezenta unui proces infectios;

M natura radiatiei (eficacitatea biologica).

(1h)

Figura 3.3 (a): Fazele i dvrata lor intr-un ciclu celular

canttate (ADN)
I

AN b : 2 B ..

N

G, S G2 MG S

~

6 15 2021 tmp (h)
Figura 3.3 (b): Variafia cantitifii de ADN in timpul ciclului celular

d) Mutafiile

Sunt leziuni nereparate sau slab reparate ale materialului genetic. Celula ,,mutanti” are
caractere noi.
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Ccle mai frecvente sunt ,,mutatiile letale”, dar se produc si mutafii compatibile cu
diviziunca celulara.

,,Mutatiile genice” modificd caracterul controlat de gena pe care apar, fard o alterare
decelabila a cromozomilor.

,Mutatiile cromozomice" ating cromozomii $i pot fi vizibile la microscop. Ele se
datoreaza ruperii cromozomilor (ca urmare a ruperii ADN-ului). Fragmentele rupte pot si se
lipeascd cu o modificare a formei cromozomilor (aberatii cromozomiale), §i mai ales a
raportului spatial intre gene. De asemenea, fragmentele pot sa riménd izolate §i sa fie pierdute
in cursul diviziunii celulare (pierderca de informatie genetica).

Numairul mutatiilor este favorizat de prezenia oxigenului si a temperaturii ridicate in
mediu.

3.5. CONSECINTELE {RADIERII LA NIVELUL TESUTURILOR

a) Evolutia spontanad a sistemelor celulare
De reguld, in toate tipurile de tesuturi, o celuld care moare poate fi inlocuita, populatiile
celulare cresc i se inmultesc. Exceptie fac populatiile de tipul tesutului nervos, in care o
celuld care moare nu mai poate fi inlocuita.
fnmultirea celulard poate duce la cresterea numarului de celule (populatie in crestere -
intdlnitd in cazul embrionului, la organisme in crestere sau la populatie adultd in cazul
tumorilor) sau poate compensa exact pierderile celulare (populatie celulard in echilibru).
fn marea majoritate a tesuturilor, populatia celulard poate fi impartitd in doui
compartimente:
- celule matca - la care diviziunea este autointretinuta;
- celule functionale - la care diviziunea se mentine la echilibru, alimentindu-se
din compartimentul celulelor matca.

b) Cinetica unei populatii celulare dupd o iradiere unicd

Un tesut normal (la echilibru) iradiat suferd o depopulare iar aceasta atrage dupi sine o
accelerare a activitdtii de multiplicare pana cand efectivul initial a fost refacut.

La o populatie celulard adulta in crestere (tumoare), evolutia in timp a numairului de
celule dupd iradiere este rezultanta elimindrii progresive a celulelor omoréte si a multiplicarii
celulelor supravietuitoare.

Cinetica populatiei este influentati de o serie de factori locali:

Q vascularizarea, prin confinutul in oxigen al singelui, influenteaza
radiosensibilitatez;

Q efectul iradierii este amplificat intr-un organism bolnav (cu activitate
metabolica, echilibru endocrin, stare de nutritic deficitare);

Q existenta sau absenta iradierii intregului organism.
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3.6. CONSECINTELE IRADIERII
LA NIVELUL INTREGULUI ORGANISM

Efcctele biologice datorate iradierii intregului organism depind de doza de iradiere:
B La doze mici D <200 rad apar tulburari discrete, neglijabile;
B La doze cuprinse in intervalul 200 <D < 1000 rad speranta de via{a scade;
B La doze mari D > 1000 rad efectul este letal.

Studiul raspunsului global al organismului la iradiere este important in optimizarea
diferitelor tratamente cu radiafii §i in radioprotectia omului in caz de accident nuclear
(radiosensibilizare).

Efectele biologice ale radiatiilor ionizante asupra intregului organism sunt de doua
tipuri: somatice si genetice.

a) Efectele somatice

Apar la nivelul celulelor somatice (foarte sensibile in pericada lor de inmuliire),
provocand fie moartea rapidi a individului, fie reducerea drasticd a speraniei sale de viala.

Leziunile somatice se produc in timpul vietii individului iradiat. Efectele care apar la
scurt timp dupi iradiere (zile + luni), se numesc efecte imediate $i se manifesta la to{i indivizii
care au fost iradiati cu o dozd mai mare decdt o doza prag ( au caracter determinist). Exista
insd §i efecte biologice care apar mult mai térziu (dupd ani de zile), care se numesc efecte
tardive (au o perioadi de latentd) si care nu apar obligatoriu la toti indivizii iradiati, ele avind
un caracter intAmplator (efecte stocastice). Forma de manifestare este, de reguld, leucemia sau
cancerul.

Corelarea futre doza de iradiere §i efeciele induse se poate stabili numai prin studiul
unui numar mare de indivizi iradiati.

b) Efectele genetice
Apar la nivelul celulelor sexuale, care sunt foarte sensibile la radiatiile ionizante in
perioada inmultirii (ca si cele somatice de altfel). Efectele imediate ale radiatiilor sunt
mutagene: alterarea cromozomilor, a codului genetic, etc. la individul iradiat §i conduc la
sterilitate. In functie de dozi, sterilitatea poate si fie parfiald sau totald, reversibild sau
definitivd. Aceste efecte imediate pot s conducd la aparifia unor mutatii la descendentii
individului iradiat.

3.7. RADIOBIOLOGIA

Volumul informatiilor acumulate pana in prezent privind efectele biologice ale
radiatiilor, desi este impresionant, nu este suficient pentru stabilirea cu precizie a limitelor de
siguranti in interactiunea radiatiilor ionizante cu sistemele vii. In acest sens, s-au dezvoltat
o serie de directii de cercetare in vederea cunoasterii efectelor biologice ale radiatiilor si un
nou domeniu al stiintei: radiobiologia.

Radiobiologia este un domeniu de granita intre fizica nucleard, chimie gi biologie, cu
urmatoarcle domenii de cercetare:

O Radioprotectia i radiosensibilizarea - modificarea transferului de energic
de la radiatii la sistemele biologice prin mijloace f{izico-chimice gi biologice.
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Radiosensibilizarea lucreaza cu substanie ce actioneaza asupra sistemelor enzimatice
de reparare a ADN-ului, citostatice, hormoni, hipertermie (37" + 45°C). Radioprotectia
lucreazi cu substanie care capteazd radicalii liberi radioindusi §i blocheazi producerea
acestora.

O Radiogenetica - studiul actiunii mutagene a dozelor mici de radiatii asupra
unor populatii de celule intr-un interval lung de timp, in scopul limitarii efectelor nocive si a
realizdrii unor mutante biologice care sa duca la cresterea productiei vegetale §i animale.
Rezultate importante: cunoasterea structurii acizilor nucleici (a ADN-ului §i ARN-ului) si
ingineria genetica.

O Radiodiagnosticul - utilizarea fasciculelor de raze X, a neutronilor
epitermici §i a radioizotlopilor cu timp de viald scurt fixa{i pe suporturi biomoleculare
capabile si se distribuie selectiv pe anumite organe sau formatiuni tumorale (scintigrafie),
radioizotopi cu timp de vial,zi lung, emitatori y (in tomografia computerizata).

O Radioterapia - utilizeaza o gama larga de tipuri de radiatii (raze X, particule
incarcate - electroni, mezoni, ioni grei, etc.- raze X, neutroni, etc.).

Metode de radioterapie:

- iradiere externa, bine localizata
- iradiere intersti{iala (internd), cu izotopi radioactivi incorporafi in
pastile de diferite forme care se implanteaza in {esutul tumoral.

O Radiosterilizarea - utilizarea fascicolului de radiafii pentru sterilizarea
echipamentelor chirurgicale, a medicamentelor, a alimentelor, dezinfecfia cerealelor din
silozuri, etc.

O Radioecologia - studiul distributiei si cineticii radionuclizilor in ecosisteme,
in scopul evaludrii cat mai corecte a riscurilor biologice la scard extinsa, in special asupra
diverselor categorii de colectivitayi umane, legate de iradierea provenita de la acesti
radionuclizi.
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CAPITOLUL 4

MARIMI DOZIMETRICE

(autor: O. SIMA)

4.1. INTRODUCERE

Iradierea materiei biologice conduce la efecte complexe, care se manifesti atat la nivel
celular, cét si la nivelul tesuturilor, organelor sau intregului organism.

Afectarea de citre radiatie a unor structuri importante din celuld poate conduce la una
dintre urmitoarele consecinte:

1. moartea celulei sau imposibilitatea reproducerii celulare;

2. formarea unei celule modificate, dar capabile de reproducere.

Primul efect are consecinte asupra individului iradiat, in timp ce al doilea poate avea
consecinte asupra persoanei iradiate (in cazul modificarii celulelor somatice) sau asupra
descendentilor acesteia (daci celulele modificate apar in gonade, avand functie de transmitere
a informatiei genetice la descendenti). Asadar, expunerea la radiatii conduce la doui tipuri de
efecte: somatice, care se manifestd la individul iradiat, si ereditare, care afecteazi urmagii
individului iradiat.

In majoritatea tesuturilor si organelor are loc un proces natural de moarte si
improspitare a celulelor. Dac# sub actiunea radiatiilor se produce moartea unui numar redus
de celule tesutul sau organul isi pistreazi nealterate functiile. Deci o iradiere redusd nu va
avea consecinfe observabile. Daci insd numirul celulelor moarte sau incapabile de
reproducere depdgegte o anumitd limits, tesutul sau organul i§i va pierde cu certitudine
functia, conducédnd, in situatii extreme, chiar la decesul individului. Prin urmare, moartea sau
imposibilitatea reproducerii celulare conduce la efectele deterministe ale radiatiilor. Acestea
apar intotdeauna dacd individul a fost expus la radiatii peste un anumit nivel de prag §i nu se
manifestd dacid iradierea este sub prag. Valoarea pragului depinde de tipul efectului, de
conditiile de expunere, precum si de individ. Dac3d pragul e depisit, gravitatea efectului
(corelat cu numirul de celule vitimate) se accentueazi odatd cu cregterea intensititii iradierii.
Efectul este in general mai pufin grav daci iradierea se realizeazi in mai multe expuneri de
intensitate micd decit intr-una singurd mai intens3, deoarece gansa de refacere a celulelor este
mai mare in primul caz. Intervalul de timp dintre iradiere §i momentul aparitiei efectului
scade cu cregterea intensitd{ii iradierii. Gradul de afectare al organismului in urma efectelor
deterministe poate depinde de asemenea de faptul ci intregul organism sau doar anumite
organe au fost iradiate. ’

Aparitia celulelor somatice modificate dar capabile de reproducere intr-un anumit
tesut sc manifestd intr-un mod diferit fajd de efectele deterministe. In multe situaiii
organismul poate si distrugd sau si izolcze celulele modificate. Existd insi o anumiti
probabilitate ca acestc celule s3 supravicjuiasca si si prolifereze, conducand in final, dupi o
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perioadi de latenid mai lungé sau mai scurtd, la dezvoltarea unui cancer. Efectele de acest tip
s¢ numesc stocastice, datoritd caracterului aleator al aparitiei lor. Modificarea celulelor
somatice poate deci conduce la efecte stocastice somatice, care se manifestd la individul
iradiat. In cazul in care modificérile celulace se produc intr-o celuld care are functia de a
transmite informatii genetice descendentilor, efectele stocastice asociate au caracter ereditar,
manifestindu-se la urmasii persoanei iradiate.

Din observatiile facute asupra unor grupuri iradiate la nivele mult mai mari decit
iradierea naturald se poate trage concluzia ci probabilitatea efectelor stocastice este
proporiionali cu iradierea. Concluziile observatiilor ficute la iradieri mici sunt mult mai
incerte. Se accepti ca o ipoteza prudentd proportionalitatea intre probabilitatea producerii
efectelor si nivelul de iradiere, chiar si la nivele de iradiere foarte mici (ipoteza relatiei
liniare, fara prag intre probabilitatea cfectelor stocastice si nivelul de iradiere). In ceea ce
priveste gravitatea efectelor stocastice, aceasta este independent3 de intensitatea iradierii:
gravitatea unui cancer depinde de tipul acestuia si de organul afectat, dar nu de cauza
care l-a generat.

Pentru caracterizarea relatiei intre iradiere si efectele produse este necesari definirea
unor marimi dozimetrice, care sd {ind cont atit de aspectele fizice ale interactiei radiatiei cu
materia, cit si de consecintele biologice ale acestel interactii.

4.2. DOZA ABSORBITA

Deoarece efectul primar al radiatiilor este ionizarea si excitarea iar mirimea acestui
efect este direct proporiionald cu cnergia absorbitd in tesut de la radiatii, este natural si se
defineascd o marime caracteristicd a expunerii la radia{ii pe aceastd bazi. Doza absorbitd D se
defineste ca fiind energia cedatd dc radiatii in unitatea de masi a unei substanie,

dE
D= — 4.2.1)
dam
Doza absorbita se miasoara in Gray (Gy),
1J
1Gy = — (4.2.2)
lkg

Vechea unitate de masurd, numita rad, este egald cu:

1 rad = 0,01 Gy (4.2.3)

Doza absorbiti este 0 mirime dozimetrici fizici.

Efectele somatice imediate, rezultate dintr-o expunere externd intensi, sunt corelate cu
doza absorbitd. Informatii despre aceste efecte se obtin din analiza accidentelor implicind
expuncri intense (accidente la reactori nucleari - la Cernobal aproximativ 100 de persoane au
incasat o dozi de peste 1 Gy -, accidente la submarine cu propulsie nuclear3, accidente la
manipularea unor surse foarte intense), din datele de la Hiroshima gi Nagasaki §i de la
expuneri accidentale ocazionate de testcle bombelor nucleare, precum si din urmirirea
pacicntilor supusi radioterapici. |
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Analiza cazurilor de expuncre omogen3 la radiatii intense arati c3 din punctul de
vedere al gravitatii efectelor pot fi definite 5 domenii de dozi absorbiti:

¢ 0 - 0,25 Gy. In acest domeniu de dozd absorbitd nu se manifestd nici un
simptom clinic.

¢ 0,25 - 1 Gy. Simptomele clinice sunt reduse (stinn de great3), sau lipsesc.
Spitalizarea nu este necesard, dar se recomandd urmirirea medicali timp de cateva zile.

¢ 1-2,5Gy. Stin de greata si voma care apar relativ repede: la o dozi absorbiti
de 2 Gy, 50% dintre persoanele iradiate prezintd aceste simptome, care apar dup aproximativ
3 ore de la iradiere, dar rareori persistd mai mult de 2 zile. La doze absorbite intre 1 §i 2 Gy
concentratia limfocitelor din singe se reduce cu 50% in primele 2 zile de la iradiere. Daci
aceasti scidere nu persistd, cfectul va fi de gravitate medie. In caz contrar situatia se poate
agrava, conducind eventual chiar la deces (incepand de la 2 Gy). In toate situatiile se impune
spitalizarea §i supravegherca medicald stricta.

¢ 2,5 -5 Gy. Simptome clinice grave, care se instaleazd rapid. Se manifestd
modificiri hematologice importante. Creste susceptibilitatea la infec{ii. Spitalizarea este
obligatorie, iar perfuziile sunt recomandabile. Existd o probabilitate insemnati de deces,
dependenti de starea generald de sinitate, de masurile profilactice luate inainte de iradiere ca
si de tratamentul ulterior.

¢ peste S Gy. In acest caz supraviejuirea devine o problem3, funcfie de mai
multi factori (starea de sinitate, omogenitatea repartizarii dozei). Spitalizarea este obligatorie,
dar alegerea tratamentului este dificild. Doze absorbite intre 10 si 50 Gy conduc in general la
deces in a doua siptimani dupd iradiere, datoritd afectdrii sistemului gastrointestinal §i a
plimanilor. Peste 50 Gy decesul se produce in doud zile prnin disfunctionalitatea sistemului
cerebrovascular si neurologic.

Este important s3 se cunoascd doza la carc probabilitatea de deces are o valoarc
precizatd. Se definegte doza letald DL ca doza care determin3 o probabilitate p (procente) de
deces in timpul T (zile) de la iradiere. Astfel, DL, este doza care determin3 decesul a 50%
dintre cei iradiati in termen de 60 de zile de la data iradierii, cauza principala de deces fiind
vitimarea miduvei osoase. Valoarea dozei DL, la om este in jur de 3,5 Gy (spre
comparare, valorile pentru microorganisme sunt de ordinul cdtorva mii de Gy, pentru insecte
de sute de Gy). Semnificatia valorii DL, este statistic3 §i trebuie aplicatd cu precautie.

fn afara efectelor care afecteazi funciionarea globali a organismului, iradierea poate
conduce la apari{ia unor imbolndviri ale diferitelor tesuturi gi organe iradiate separat. In cazul
unei iradieri neuniforme efcctele depind de ponderea iradierii diferitelor organe.

Dacia aceeasi dozi totald este absorbitd ca urmare a unor expuneri de intensitate mai
micd, distribuite intr-un interval de timp lung, efectele sunt in general mult mai mici decat in
cazul unci singure expuncri foarte intense, realizate intr-un timp scurt. Prin urmare cfectele
iradierii depind nu numai de doza absorbit3, ci si de debitul dozei, definit prin relatia:

ey (4.2.4)
it
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4.3. ECHIVALENTUL DE DOZA

La aceeagi dozi absorbiti, particulele alfa determind o deteriorare locald mult mai
intens3 decat radiatiile gama, deoarece in primul caz intreaga energic cedatd este distribuitd
de-a lungul unui parcurs foarte scurt. De exemplu, sansa de deteriorare a ambelor lanturi ale
unei molecule de ADN este mult mai mare in cazul particulelor alfa; in consecinid,
probabilitatea de refacere a moleculei de ADN este mai micd in cazul particulelor alfa decét
in cazul radiatiilor gama. Deci la aceeasi dozi absorbitd in acelasi organ efectul biologic
depinde de natura si energia radiatiilor; eficacitatea biologicd a diferitelor radiatii este
diferita.

Factorul de calitate Q al unei radiafii cu o energie datd misoard capacitatea acestei
radia{ii de a produce ionizari (si implicit, de a produce efecte biologice). Produsul dintre
factorul de calitate si doza absorhitd defineste echivalentul de doza H, care permite, in
anumite condilii, evaluarea dozelor care produc acelasi efect biologic indiferent de natura si
energia radiatiilor implicate.

H=DQ (4.3.1)
Unitatea de masura a echivalentului de doz3 este Sievert (Sv):

1Sv=1J/kg (43.2)

Se mai foloseste, ca unitate de masura toleratd,
1 rem = 0,01 Sv (4.3.3)

Valorile factorului de calitate Q au fost stabilite in functie de L, energia transferat pe
unitatea de parcurs la propagarea radiatiei respective in apd. Desi L este functie de energia
radiatiilor, in multe situatii, datoritd necunoasterii distributiei exacte a dozei absorbite in {esut
in functie de L, se utilizeaz valori medii ale factorului de calitate. In acord cu recomandérile
ICRP 26 din anul 1977, in Standardele de bazd de radioprotectie elaborate la Institutul de
Fizici Atomici (1991) sunt adoptate urmitoarele valori medii:

Tabelul 4.1: Valorile factorului de calitate Q) pentru diferite tipuri de radiafii
(Standarde de bazd de radioprotectie, IFA 1991)

Radiatli Factor de Calitate
Radiatii X, gama §i electroni 1
Neutroni §i protoni 10
Neutroni termici 2,3
Particule alfa si mai grele, sarcina 2 | .20

Publicatia ICRP 60 din anul 1990 include valori revizuite (in special pentru neutroni)
ale factorilor de pondere ale diferitelor radiatii. Aceste valon sunt:
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Tabelul 4.2: Valorile factorilor de pondere ai diferitelor radiatii, conform
Publicatiei 60 a ICRP din anul 1990

Radiatii Factor de Pondere
Fotoni, electroni §i miuoni 1
Neutroni, E < 10 keV 5
Neutroni, 10 keV < E < 100 keV 10
Neutroni, 100 keV <E <2 MeV 20
Neutroni, 2 MeV < E <20 MeV 10
Neutroni, E > 20 MeV 5
Protoni cu energia peste 2 MeV 5
Particule alfa, fragmente de fisiune, ioni grei 20

Trebuie subliniat ci valorile factorului de calitate sunt obtinute in ipoteza unor iradieri
slabe. In consecintd echivalentul de dozid este util in scopul evaluirii riscurilor efectelor
stocastice, intirziate, ale radiatiilor, dar este nerelevant in cazul efectelor imediate ale
iradierilor acute. Astfel, dacd un anumit organ primeste un acelasi echivalent de dozi H
probabilitatea de a se produce un cancer fatal al acelui organ este aceeasi, indiferent daci
iradierea s-a produs cu particule alfa, cu radiatii gama sau cu electroni.

Pentru a descrie variatia in timp a echivalentului de doz3 incasat se definegte debitul
echivalentului de dozi:

=91 (4.3.4)
dt

4.4. ECHIVALENTUL DE DOZA EFECTIV

Iradierea diferitelor {esuturi sau organc conduce la efecte dependente de {esutul
iradiat, efecte care in general sunt greu de comparat sau de echivalat intre ele. Existi insi un
efect, si anume cancerul fatal, care are aceeasi consecintd (decesul individului), indiferent de
organul iradiat. Relativ la un deces prin cancer, e prea putin important daci organul afectat a
fost plimanul sau un alt organ. Prin urmare, din punctul de vedere al probabilititii de
producere a cancerului fatal are sens echivalarea iradierii diferitelor organe sau t{esuturi,
iradiere care si conduci la acecasi probabilitate de cancer fatal.

Riscul de producere a unui cancer fatal pentru acelasi echivalent de dozi H depinde de
organul iradiat. Acest risc nu poate fi calculat prin studii teoretice, ci are la bazi observatiile
efectuate, in primul rdnd asupra supraviefuitorilor bombardamentelor atomice de la
Hiroshima si Nagasaki. Explozia bombelor atomice a determinat o iradiere a intregului
organism, cu o distribujic aproximativ uniformi a dozei, pentru un numir mare de indivizi.
Starea de sinilate a accstora a fost monitorizatd amanuntit in decursul timpului. Analiza
conscciniclor bombardamentelor permite s3 se determine care este probabilitatea de
producere a canccrului fatal in funciic de doza absorbiti. Iradierea in cazul bombardamentelor
a fost uniforma (rcalizatd prin radiafii gama si neutroni), dar este de interes si se poati
determina carc este probabilitatca de producere a cancerului fatal §i in cazul unor distributii
ncuniforme ale dozelor (astfel de distributii neuniforme se realizeazd de exemplu in cazul
contamindrii interne cu radionuclizi).
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In cazul lotului studiat la Hiroshima si Nagasaki s-a constatat de exemplu cd numairul
deceselor prin cancer pulmonar este de aproximativ 4 ori mai mare decit numarul decescelor
prin cancer tiroidian, desi doza absorbitd de ambele organe a fost aceeasi. Din numirul tdotal
de decese prin cancer, decesele prin cancer pulmonar au o pondere w,, mai mare deecét
ponderea w, a deceselor prin cancer tiroidian. Este natural si se presupund ci dacid ddoar
plimanul ar fi fost iradiat atunci probabilitatea de producere a cancerului fatal ar fi fost eggald
cu w, inmuliit cu probabilitatea de producere a cancerului fatal la iradierea cu aceeasi dozzi a
intregului organism. Daci se acceptd ipoteza relatiei liniare, fard prag, intre probabilitateaa de
producere a cancerului fatal si echivalentul de dozid absorbit, atunci s-ar ob{ine aceeeasi
probabilitate de producere a cancerelor fatale la iradierea cu un echivalent de dozd H, doaar a
plamaénului, ca si la iradierea cu un echivalent de dozd w *H, a intregului organism; in prinmul
caz toate cancerele s-ar produce la pliman, in al doilea s-ar produce cu diferite ponderii la
diferite organe, dar acest lucru este prea putin important. Rationdnd la fel pentru tooate
organele iradiate, rezultd cd o distributie neuniformd a echivalentului de doza H, la diferrite
organe i are acelasi efect global ca un echivalent de dozi H, la iradierea uniformi a intreguului
organism, daci H, este definit prin relatia:

Hy=yw,H (4.4.1))

in care w, reprezintd ponderea corespunzitoare organului i, determinatd asa cum s-a schititat
mai sus.

Mirimea H, definitd prin ecuatia precedentd se numeste echivalentul de dozi efectitiv,
notat prescurtat EDE. La o aceeasi valoare a echivalentului de doz# efectiv, probabilitatitea
efectelor stocastice este aceeasi, indiferent de modul de repartizare al iradierii diferitelslor
organe individuale. Unitatea de mdsurd a echivalentului de dozi elcctiv este de asemenaea
Sievertul.

Publicatia ICRP 26 (1977), care sti la baza normelor de radioprotectie in vigoare : in
multe {iri, recomandd anumite valori pentru factorii de pondere w. ICRP (Internationnal
Commission on Radiological Protection) este o comisie cuprinzidnd experti din diferite {3;ari
care pe baza analizei ansamblului de date si observatii existente pe plan mondial referitoare * la
efectele radiatiilor face rccomindari in privinfa masurilor care trebuie adoptate pentrtru
reducerea efectelor nocive ale radiatiilor. Recomanddrile ICRP sunt indicate in Tabelul 4.3 § §i
se referd, pe lang# cancerele fatale, si la efectele genetice grave manifestate la primele dowud
generatii de descendenti ai persoanei iradiate.

Tabelul 4.3: Valorile factorilor de pondere pentru diferite tesuturi
(Publicatia ICRP 26 din anul 1977)

Tesut Factor de pondere

Gonade 0,25
Sani 0,15
Maiduva osoasi 0,12
Plamini 0,12
Tiroida 0,03
Suprafata oasclor 0,03
Restul tesuturilor 0,30
Intregul organism 1
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In acecasi publicatie sunt indicati si factorii de risc pentru diferite organe. De
cxemplu, pentru plamani, riscul de cancer fatal este de 1 la 500 Sv'; adici daci 500 de
indivizi incaseazi un echivalent de dozd de 1 Sv la plamani, atunci in medie unul dintre
aceslia va contracta un cancer pulmonar fatal. Factorii de risc au semnificatie doar daci
se acceptd ipoteza relatiei liniare, fird prag, intre probabilitatea efectelor si echivalentul
de dozi efectiv.

Este de asemenea important de precizat cd valorile din tabel sunt valori mediate pe
grupul de persoane iradiate (continand copii, adulti, bitrani, de ambele sexe). O analizi
diferentiald pune in eviden{d faptul ci factorul de risc depinde de varstd, sex, de starea de
sinitate generald, de actiunea simultand a unor altor factori agravanii; in general, factorul de
risc este mai mare in acele cazuri in care activitatea de multiplicare celulari este mai intensa.

Trebuie subliniat ci valorile din tabel, fiind determinate din analiza datelor de
observatie, au o precizie dependentd de calitatea datelor. Reanalizarea consecin{elor
bombardamentului de la Hiroshima si Nagasaki, observarea producerii cancerului fatal cu
probabilitate mare (dar dupa timp lung) la anumite tesuturi si organe care in publicatia ICRP
26 erau tratate global, au determinat revizuirea factorilor de pondere si de risc (Publicatia
ICRP 60 din anul 1990). Existen{a unor cancerc cu timp de latentd foarte lung (deci
probabilitatea ca in continuare si se producd decesul prin cancer pentru unii supraviefuitori ai
bombardamentelor) face imposibild determinarea factorului de risc de cancer global numai pe
baza observatiilor; acestea trebuic completate cu modele care si estimeze numairul de decese
care se vor mai produce de acum inainte.

Pentru a descrie variatia in timp a echivalentului de dozd efectiv se defineste debitul
echivalentului de dozi efectiv:

. = 9E (4.4.2)
E

4.5. ECHIVALENTUL DE DOZA EFECTIV COLECTIV

In cazul in care un grup de indivizi dintr-o populatie dati este iradiat este important si
se determine numirul de indivizi asupra cirora se vor manifesta efectele stocastice ale
iradierii. Daci se accepld ipoteza relatiei liniare, fard prag, pentru fiecare individ
probabilitatea efectului respectiv este egald cu factorul de risc, constant, inmultit cu
echivalentul de dozi efectiv. In consecin{a numirul mediu de efecte care se vor produce este
egal cu factorul de risc inmullit cu suma valorilor echivalentului de dozi efectiv pentru toti
indivizii iradiati. In acest context este utild definirca echivalentului de dozi efectiv colectiv S,
prin relatia:

S =§;HE,,. (4.5.1)

in care H,, este echivalentul de doza cfectiv pentru individul i din grupul considerat. Numirul
mediu de cfecte stocastice care se¢ vor produce este egal cu produsul dintre factorul de
risc $i S.

Echivalentul de dozi cfectiv colectiv se misoard in Sievert om (Sv om). Numirul de
cfecte stocastice asteplate pentru o populapic iradiatd nu depinde separat de numirul de
indivizi s1 de cchivalentul de doza efectiv individual, ci doar de valoarea S, De exempluy, in
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cazul unei populayii de 2-10” oameni si a unui debit al-echivalentului de dozi efectiv de 1 mSv
pe an, valoarea S, este de 2-10" Sv om; numirul de decese de cancer asteptate pe an este
acelasi pentru o populajie de 10’ oameni, care incaseazi un debit al echivalentului de dozi
efectiv de 2 m Sv pe an; evident, in al doilea caz probabilitatea ca un individ si moari de
cancer este dubli fai de primul caz, dar numairul total de decese este acelasi.

In momentul de fa{i estimarea numirului de decese cauzate de iradiere pentru o
populatie datd supusd unei iradieri slabe pistreazi un anumit grad de incertitudine. Aceasta
este legati mai ales de extrapolarea riscului determinat pe baza studiilor efectuate la doze
mari §i debite de dozi mari (cazul Hiroshima sau Nagasaki) pentru situatia dozelor mici §i a
debitelor de dozi mici. Aceast3 extrapolare se poate realiza in mod riguros doar in ipoteza ci
relatia dintre probabilitatea efectelor stocastice si echivalentul de dozi efectiv este liniar,
fird prag. Adoptarea acestei ipoteze corespunde unui punct de vedere prudent, acceptat de
ICRP, si simplifici estimarea numirului de efecte asteptate intr-un grup dat, pe baza
echivalentului de doza efectiv colectiv. Pe de altd parte un numir insemnat de specialigti
consideri ci aceastd ipotezi nu este corectd in cazul dozelor mici §i debitelor de dozd mici;
intre argumentele invocate de acestia este constatarea faptului cd populatii care trdiesc in zone
cu un fond natural de radiatii ridicat nu prezinti o incidenti a cancerului in proportia prezisi
de ipoteza relatiei liniare, fara prag.

4.6. VALORI TIPICE ALE DOZELOR

Valoarea estimati a echivalentului de doz3 efectiv, mediat pe intreaga planeti, este de
2,4 mSv/an (Raportul UNSCEAR din 1988 si din 1993; UNSCEAR = United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic radiation = Comitetul $tiintific al ONU
privind efectele radiatiilor atomice). Din aceasti valoare 1,1 mSv/an se datoreazi radonului
("Rn) si descendentilor s#i cu timp de injumititire scurt, 0,16 toronului ("Rn) si
descendentilor acestuia, 0,35 mSv/an radiatiei cosmice si 0,33 mSv pe an “K (Tabelul 4.4).

Tabelul 4.4: Echivalentul de dozd efectiv (mSv/an) mediu pe intreaga populatie - Iradiere naturald
(extras din UNSCEAR, Sources, Effects and Risks of lonizing radiation1988)

Sursa Doza Doza Total
Externa Interna
Radia{ia cosmic3 - direct ionizanta 0,30 - 0,30
Radiatia cosmica - neutroni 0,055 - 0,055
Radionuclizi cosmogenici - 0,015 0,015
Potasiu-40 0,15 0,18 0,33
Seria uraniu-radiu (total) 0,1 1,24 1,34
din care
Radon si descendenti 1,1
Senia toriului (total) 0.16 0,18 0,34
din care
Toron §i descendenti 0,16
Total 0,8 1,6 24
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Estimarea echivalentului de dozi efectiv pentru {ara noastra (Radioactivitatea Naturali
in Romania, Societatea Roméni de Radioprotectie, 1994) conduce la valori apropiate de cele
corespunzitoare intregii populatii a planetei. Astfel, contributia radiatiei cosmice este de 0,28
mSv/an (0,25 mSv/an din partea componentei ionizante direct, 0,03 din partea neutronilor), a
iradierii gama externe de 0,46 mSv/an, a radonului §i toronului (impreuni cu descendentii) de
1,2 mSv/an in zone urbane si 1,4 mSv/an in zone rurale, iar contributia iradierii interne
datoratl altor radionuclizi este de 0,23 mSv/an.

In ceea ce priveste iradierea artificial3, la doza anuald medie pentru intreaga populatie
a planetei cea mai mare contribufie o aduce in prezent expunerea medicald; 90 - 95% din doza
asociati este incasati prin radiografii si radioscopii. Urmeaz3 apoi iradierea produsi de
radionuclizii cu timp de viatd relativ lung dispersa{i pe intreaga planetd ca urmare a testelor
armelor nucleare efectuate in special pind in anul 1962; contribufia cea mai mare pentru
populatia actuali provine de la Sr si '’Cs, dar pe termen lung este mai important “C, care va
afecta si generatiile urmitoare. Expunerea populatiei rezultatd ca urmare a activitifilor din
energetica nucleard este mult mai mici (Tabelul 4.5).

Tabelul 4.5: Valoarea individuald a echivalentul de dozd efectiv in prezent

(mSv/an) provenind de la diferite surse (extras din UNSCEAR,
Sources, Effects and Risks of Ionizing radiation, 1988)

Sursa Valoare medie Valoare tipici
Fondul natural 2,4 1-5
Expunere medicala - diagnostic 0,4-1 0,1-10
Testele armelor nucleare 0,01 0,01
Expunere profesionala 0,002 0,5-5
Expunerea populatiei rezultata 0,0002 0,001 - 0,1
din industria nucleara

Coloana a treia din Tabelul 4.5 prezintd valorile tipice ale dozelor pe un individ
expus; coloana a doua se objine impar{ind echivalentul de dozid efectiv colectiv cauzat de
sursa datd la numirul de indivizi din intreaga populatie.

O ultim3 surs3 de iradiere, neinclusd in Tabelul 4.5, este reprezentati de accidentele
de la centralele nucleare. De fapt singurul accident relevant pentru doza de iradiere a
populatiei a fost accidentul de la Cernobal (aprilie 1986). In primul an de la accident,
contributia acestuia la echivalentul de dozi efectiv a fost estimatd la 0,77 mSv in Bulgaria,
0,68 mSv in Austria, 0,6 mSv in Romdnia §i Grecia, 0,57 mSv in Finlanda s.a.m.d.
Echivalentul de dozi efectiv care se asteaptd a fi incasat in decursul timpului in total ca
urmare a accidentului de la Cernobal este estimat la 1,2 mSv pentru Europa de Sud Est.
Echivalentul de dozd efectiv colectiv care se asteaptd a fi incasat in decursul timpului
(mirime numitd angajarea cchivalentului de dozi efectiv colectiv) este estimat la valoarea de
600000 Sv om, din care 40% in Comunitatea Statelor Independente, 57% in restul Europei si
3% in restul emisferei nordice.
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CAPITOLUL 5

RADIATIA COSMICA

Radiatia cosmicd (sau razele cosmice) reprezintd fluxul de microparticule stabile
(protoni, particule o, etc.) de energii foarte mari, cuprinse intre 10* + 10" eV, care umplu
spatiul cosmic. Radiatia cosmica (RC) a fost descoperitd in 1912 de citre W. Hess.

n drumul lor citre Pimant, RC trebuie s stribati un strat gros de substanti (10’ g/m’)
format de atmosfera terestrd cu care interactioneazd modificAndu-si compozifia. De aceea,
compozitia radiatiilor care vin din spatiul cosmic, care constituie radiatia cosmicd primard
(RCP), diferd de compozitia radiatiilor care ajung la suprafata PAmantului, dupd parcurgerea
atmosferei terestre si care formeaza radiatia cosmicd secundard (RCS).

Interesul pentru studiul RC a fost stimulat, in primul rind, de dezvoltarea industriei
aviatice, care a creat avioane ce zboard la iniltimi foarte mari, in straturi rarefiate ale
atmosferei, unde intensitatea radiafiei cosmice este mult mai mare decdt la suprafata
PAmantului, deci si efectul asupra organismului uman in timpul zborului este mai puternic.
De asemenea, aceste studii au fost stimulate si de zborurile cosmice.

In al doilea rind, studiul poluirii radioactive locale sau globale, ca urmare a utilizirii
energiei nucleare in centrale nucleare sau in explozii nucleare, necesitd o buni cunoastere a
dozei globale si a factorilor care genereaz3 doza , deci si a radiatiei cosmice.

Radiatiile cosmice au fost observate la diferite nivele: la nivelul mirii, in laboratoare
subterane, in laboratoare situate in munti la mare altitudine, cu ajutorul baloanelor pani la
inal{imi de aproximativ 40 km, cu aparaturi instalat la bordul satelitilor §i rachetelor.

Radiatiile primare care ajung la atmosfera terestrd sunt formate din nuclee atomice,
electroni, pozitroni, fotoni si neutrini, dar sub denumirea de radiafic cosmicd primard sunt
cuprinse numai particulele cu sarcini electrici.

Similar, radiatia cosmicd secundard se referd, in special, la particulele cu sarcini
electricd generate sub ac{iunea radiatiei cosmice primare in atmosfera terestra.

5.1. RADIATIA COSMICA PRIMARA

In vecinitatea Pamantului, radiatia cosmici primari (RCP) este formata din radiatia
cosmicd galacticd (generatd de surse neidentificate, aflate la distante mari de Pimant) si
radiatia cosmicd solari. ‘

Dec reguli, sub denumirea de radiatie cosmica primari se fac referiri la radiatia cosmica
de origine galactic. Intensitatea ei cste de 2 + 4 particule /(cm’ sec), are o distributie izotropi
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in spatiu si cste constantd in timp. In drumul lor de la sursele indepirtate pani la Pamant,
radiatiile de origine galacticd au ,,hoindrit” mult prin spatiu, au suferit devieri ale traiectorici
sub actiunea cidmpurilor magnetice interplanetare §i a cdmpului magnetic terestru,
pierzandu-si caracteristicile direciionale si temporale inifiale (legate de sursa si momentu!
emisiei lor).

Radiatia cosmicd primard este forinatd dintr-o componentd nucleard (care cuprinde
nuclee de la cele mai simple - protonul, heliul, etc.- 1a cele mai complexe) si 0 componentd
leptonicd (care cuprinde elcctronii si pozitronii). Componenta nucleard nu contine antinuclee.

Analiza compozifiei chimice a radiatiei cosmice primare indicd o structurd care conlinc
aceleasi elemente ca si in sistemul nostru solar, dar cu abundenie diferite, dupd cum sc
observd in fig.5.1.

Se observd cd radiatiile cosmice primare sunt formate, in cea mai mare parte, din
protoni (79%) si din particule o (20%). Restul de 1% este format din carbon, azot, oxigen i
elemente mai grele, ajungand pana la fier, cobalt, cupru, nichel, zinc. Este de remarcat faptul
c3 abundenta relativd a elementelor usoare (litiu, beriliu, bor, etc.) este mult mai mare in
radiatia cosmici primara decilt in sistcmul solar.

In fig. 5.2. este reprezentati intensitatca componentei nucleare I(E) in functie de energia
E care, cu exceptia energulor celor mai joase, este descrisa de relatia:

I(Ey E°° (5.1.)
unde E esle energia per nucleon.
gn
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Figura 5.1: Disvibupia elementelor chimice in RCP st in Sistemul Solar (SS)

Spectrul clectromlor a ciror energie este mai mare decdt un GeV are o comportare
similard.
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Desi spectrul energetic al RCP se intinde pand la cncrgii foarte mari, numirul
de particule cu energii mai mari de 10” + 10" eV este foarte mic (cam 1 particuld /m’ la
200 de ani).

Densitatea medie de energie a RCP in spatiul cosmic din zona Piméntului este
comparabili cu cea a energici luminoase, a energiei magnetice a galaxiei si a energ1e1 cinetice
a gazului interstelar (W ~ 1 eV/em’).

In anul 1961 au fost identificati experimental electroni §i pozitroni in RCP, dincolo de
limitele atmosferei. Fluxul de electroni in radiatia cpsmicﬁ primari este de ~ 1,5 % din fluxul
total al RCP, iar fluxul de pozitroni este de cinci ori mai slab decit cel de electroni. Prezen{a

electronilor §i a pozitronilor in RCP poate fi o consecintd a ciocnirii particulelor cosmice cu

nucleele din gazul interstelar in urma cirora sunt generati mezoni 7t * care, prin dezintegrari

succesive, produc electroni si pozitroni in cantiti{i aproximativ egale precum s§i neutrini
electronici Vv, §i mionici v,.

nfont+ Vu(vu) et v, (Vo) +vy (Vu) (5.1.2)
Srr—T T T I [ B |
I(E)
or

Log I(E) (Nr.part./cm?s ster)
L

-20 |-

-l

it o 1 1 1 [ T
) 0 ) 4 . ] 10

Log E (GeV/nucleon)
Figura 5.2: Spectrul energetic al componentei nucleare a RCP

Faptul c& numirul de electroni este de cinci ori mai mare decit cel de pozitroni,
conduce la concluzia ci cea mai mare parte a electronilor se emite direct din surse galactice.

Absenta componentei electronice a RCP care ajunge in straturile superioare alc
atmosferei este explicatd prin actiunea cimpului magnetic terestru §i a celui interplanetar carc
deviazi electronii, astfel incit nu ajung decit electroni foarte rapizi.

Durata de via{d a electronilor rapizi in galaxie nu este mare, deoarece ei isi picrd
cnergia prin radiatie si devin clectroni lenti care nu mai ajung la suprafaja PAmantului.

ol
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Studiile satclitarc au ardtat cd odatd cu cresterca indlyimit creste s§1 intensilalea
componenici clectronice, de la 300 km la 1800 km ea amplificindu-se de 20 de ori.

Tot cu ajutorul satelitilor s-a observat cd la inal{imi mari particulele incircate sunt
prinse in capcana cimpului magnetic pdmantesc st formeazd asa-numitele ,,centuni de
particule” ale Pamantului.

Campul magnetic pamantesc are si alte efecte asupra radiatiei cosmice primare, ca de
exemplu :

( asimetria est-vest : intensitatea RCP care vin dinspre vest este mai mare decit a
celor ce vin dinspre est;

O efectul de latitudine: intensitatea RCP creste pe misurd ce ne indepédrtdm de
ecuator spre pol.

5.2. RADIATIA COSMICA SECUNDARA

In urma interactiei RCP cu atomii (nucleele) atmosferei au loc procese de tip avalansd
de mare intensitate:

a) Avalansa electrono-fotonica (EF):

Particulele cu sarcind din RCP sunt frinate in cimpul coulombian al nucleelor atomice
din atmosferd si produc radiatii de franare (fotoni ).

La randul lor, fotonii produc perechi (e’, €) in interaciie cu nucleele atmosferei, iar
electronii si pozitronii generati isi pierd energia prin radiatii de franare (fotoni) §i procesul
continui in avalansi. Numarul de fotoni si de perechi (e, ') creste la fiecare nou generatic
cipitand aspectul unei jerbe.

Cind energia fotonilor cste sub pragul de generare a perechii (e', ¢), generarea este
opritd si au loc numai ionizéri-excitin.

b) Avalansa electrono-nucleard (sau cascada nucleard)

Daci o particuld din RCP cu o energie foarte mare (mai mare de 3 10’ eV)
interac{ioneazi tare cu un nucleu din atmosferd (sau orice alti substantd), se produce
generarea unui numir mare de particule noi: fragmente nucleare, neutroni, protoni §i diferte
tipuri de mezoni ( nt', n°, K*, K’, etc.) de energii mari.

Mezonii sunt particule instabile §i se dezintegreazd direct sau in cascad3, pani la
produsele finale stabile: flotoni, electroni pozitroni $i neutrini.

Electronii, pozitronii si fotonii vor dezvolta o jerbi electrono-fotonica pand la epuizarsa
energiei sub valoarea pragului (~ un MeV) de generare a perechii (¢, €). In figura 5.3. este
reprezentatd schema unui astfel de proces.

Cand energia particulei primare este mai mare de 10" eV, la interactia ei cu substanta s¢
formcazi jerbe imense, cu milioane de particule, care se impristie pe sute de km'.

Un proton din RCP cu o cnergic E > 10" ¢V are drumul liber mijlociu in atmosferd de
ordinul 80 g /em’. Trecand prin intrcaga atmosferad (1000 g /cm’) el poate sufert zect ce
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ciocniri. La fiecare ciocnire pierde aproximativ jumitate din energia incidentd prin gencrarea
de hadroni (particule care interaciioneazi tare), asa cum este prezentat si in fig. 5.4.

proton

Figura 5.3: Jerbd de mare energie

generatd in atmosferd de un proton sucleu atomic dia stmosferd
din RCP

Soarta mezonilor & generati diferd in functie de sarcina si de energia lor.

Mezonii 7’ au durata medie de viat3 foarte scurtd (T = 10" s) si se dezintegreazi in
2y (fig. 5.4.).

Mezonii ®° cu energia E < 200 GeV se dezintegreazi inainte de a interacfiona
(t,=2,6 10"s) cu un alt nucleu din substanta (fig.5.4.).

Mezonii & cu energia E > 200 GeV generati de RCP cu energia E ~ 10* + 10° GeV pot
parcurge distante mari, comparabile cu drumul lor liber mijlociu in atmosferd (~ 80 g /cm’),
fird sd se dezintegreze si participd aldturi de protonii primani la multiplicarea hadronilor
(fig. 5.5).

Figura 5.4: Trecerea unei particule primare
(proton) de mare energie (10" + 10" eV) prin
atmosferd
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Din cele aritate pana acum, rezultd cd RCS are trei componente:
0 Componenta hadronici (x, n, p) - sau componenta nuclear activa,
3 Componenta miuonici - sau componenta ,,durd”;

(3 Componenta electrono-fotonica - sau componenta ,,moale”.

Ponderea diferitelor componente variazi in functie de distanta pani la Pimant. Astel,
la nivelul marii, radiatia cosmici secundard contine ~ 80 % miuoni, ~ 20%electron: si
0,02 % protoni primari. La altitudinea de 30 Km, radiatia cosmicd secundard contine doar
37% protoni, 60% neutroni si 3% alte nuclee.

N

Figura 5.5: Cascadd nucleard dezvoltatd
cu participarea pionilor incdrcati electric,

generafi de particula primard cu
E>2 10'GeV

Dupi puterea de penetrare prin substantd RCS poate fi grupatd in doud componente:

Q Componenta durd - care are putere mare de penetrare §i trece prin 10 cm ?b
(miuoni);

O Componenta moale - care este opritd de 10 cm Pb (electroni si fotoni).

In figura 5.6. este reprezentatdi dependenfa intensita{ii celor trei componente ale
radiajiei cosmice secundare de¢ lungimea drumului parcurs (r) in atmosferd, incepand de la
limita ei superioara.

Se observd atenuarea rapiddi a componentei nucleare (1), care la nivelul mini
(1000 g /cm’) nu mai existd. Componenta electrono-fotonicd domin la altitudini mari, dar gi
ea se atenueazi rapid, la nivelul mani fiind neinsemnatd in comparatie cu cea miuonici. La
nivelul mirii, componenta dominanti este cea miuonic3, de 100 de ori mai intens3 decit la
limita superioard a atmoslerei.

Am ncglijat contribujia radiatiilor solare la radiajia cosmicd secundard, deoarece
protonii primari produsi de accasta au energii E < 10 GeV si aportul lor la intensitatea
radiajici cosmice secundare este nul la altitudine mica.

64

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Capitolul 5. Radiatia (.

I(r)’ -

Figura 5.6: Intensitatea diferitelor componente ale
RCS date in (particule/cm’ .s.ster.) in funcfie de
drumul parcurs in atmosferd (de la limita
superioard a atmosferei) dat in g/cm’:
(1) componenta nucleard;
(2) componenta electrono-fotonicd;
(3) componenta miuonicd;

(4) intensitatea totald.
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5.3. ORIGINEA RADIATIEI COSMICE

La nivelul cunostinielor actuale si a mijloacelor de studiu nu este posibil si se
stabileasca exact sursa RCP. Sinteza proprietitilor RCP observate experimental a condus,
totusi, la anumite concluzii privind originea acesteia.

Astfel, structura componentei nucleare a radiajiei cosmice primare, normati la
confinutul in hidrogen, arata ca:

O confine nuclee usoare (Li, Be, B) de 10’ ori mai mult decit este confinut in
medie in Univers (si in sistemul solar);

O raportul 'He / ‘“He este de 300 de ori mai mare decét cel mediu din Univers;

3 nucleele grele au abunden}d mai mare in RCP decét in Univers.

Se poate presupune c¢d RCP a avut inifial o structuri ca aceea din Univers §i ci a
cilitorit prin spatiul interstelar (unde densitatea materiei interstelare este p, ~ 10”° g /cm’)
inainte de a ajunge la atmosfera terestrd un anumit timp. Primele doul conditii de mai sus pot
fi explicate dacid RCP a traversat i a interacfionat cu un strat de materie interstelard cu masa
m de citeva grame pe cm’. Timpul necesar radiatiei cosmice primare pentru a stribate, cu
viteza v=c=3 10" m /s, un strat interstelar cu aceastd masi este:

_h m 7_108 an:
t=—-= =10"-10" am (5.3.1)
c c-p

Alte observatii:
(3 in RCP nu s-au descoperit inci antinuclee;

O continutul de electroni este ~ 1,5 % din continutul de nuclee, iar continutul de
pozitroni este ~ 20 % din cel de electroni;
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O spectrul encrgetic al RCP se inunde pe 14 ordine de manme in energie si pe
32 ordine de marime in intensitate, cea mai mare cnergie observati fiind de 4 10" eV, adica
60 J /nucleon;

) forma spectrului I(E) ~ E** nu este caracteristici echilibrului termodinamic: ea
nu scade exponential, ci mult mai lent;

O distributia spatiald a RCP este izotrop3;

(7 intensitatea RCP este constanti pe perioade foarte lungi de timp ( = 10’ ani).

Aceste fapte experimentale susiin ideea ci sursa radiafiei cosmice trebuie sd aiba

urmitoarele proprietati:

W sursa emite radiatii cosmice cu energii pani la 10” eV, iar spectrul are
aspectul din fig.5.2;

B energia totald emisi de sursi trebuie si fie de circa 10* ergi/an daci se afla
in limitele galaxiei noastre; distribujia RC trebuie sd fie izotropi, iar
intensitatea RC constanta pe perioade de cel putin 10’ ani;

B spectrul primar trebuie sd con{ini elemente cu Z pand la 100;

B nu trebuie s3 contini antinuclee.

Pini in prezent nu s-a gisit un model care si corespundi acestor proprietd{i, riméinand
in continuare deschise intrebdrile:

a) De unde vin radiatiile cosmice?

b) Cum se creeaza radiatiile cosmice?

¢) Cum se accelereaza radiatiile cosmice?

La aceste intrebdri sc pot da urmitoarele raspunsuri posibile:

1) Razele cosmice se pot crea in discul interior de radiatie si in haloul galactic
(fig. 5.7) sau pot cidea in Galactica din exteriorul ei.

2) In prezent se considerd ci supernovele si stelele neutronice pot da radiatii
cosmice cu proprietitile observate. In galaxia noastra, o supernovi apare la fiecare 300 de ani
si s-a estimat cd prin evolutia supernovei se elibereazi o energie egald cu aproximativ
10* = 10%** ergi, deci pot da intensitatea radiatiilor cosmice observate ( ~ 10* ergi /an).

3) Sursele de RC emit RC cu aceste energii foarte mari, sau RC sunt accelerate
in trepte in timpul propagirii lor in spatiile interstelare unde existdi campuri magnetice
variabile.

Particulele incircate se accelereazi conform teoriei lui Fermi, in cimpurile magnetice
variabile aflate in norii turbulenti ai gazelor stelare i in mare cantitate in ramurile spirale ale
galaxiei, cu liniile de fortd in toate directiile, ceea ce explicd venirea particulelor din toate
directiile spre Pimant.

O alti ipotezi privind accelerarea particulelor cosmice se refera la actiunea campurilor
electrice rapid variabile din cromosfera solari si a altor stele active.

Supernovele explodeazd cam una la 300 de ani, dar acest timp este mic in comparatie cu
timpul cit ,,hoindresc” radiatiile cosmice in limitele galaxiei.

Observaliile au ardtat ci, pe langa supernove, intr-un an explodeazi si aproximativ 100
de stele not, 1ar cnergia cliberatd de cle este de circa 1/10 din energia eliberatd de supernove
in acccasi perioada.
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S-a mai stabilit ¢ un aport la (luxul general de radia{ii cosmice ce cad pe Pamant
revine particulelor elementare ,,aruncate” de Soare in timpul exploziilor periodice din
cromosferd, dar energiile lor sunt mai mici decat ale celor ce vin din Univers.

Halou galactic

5X10"m
Disc interior dc

radiatis \

3%x10°m
e |

]

-

7. T R A aY
»m\\m»\\\\\y\\m\ |
6 x10"m

Soarcle

Discul vizibil al

Galacticii Centrul

Figura 5.7: Sectiune transversald a Galacticii noastre

5.4. CENTURILE DE RADIATII ALE PAMANTULUI

Laboratoarele de pe sateliti si rachete au pus in eviden{d fenomene noi cum sunt
centurile de radiatii (zonele van Allen) care inconjoard Pimantul la altituni mult deasupra
limitei superioare a atmosferei.Exista dou# astfel de centuri de radiatii cu concentratic mare
de particule incarcate (fig.5.8).

Centura interioard este cuprinsd intre 500 si 6.000 km iar centura exterioard se
intinde intre 10.000 si 50.000 de km altitudine. Concentratia de particule in centura exterioari
este considerabil mai mare decét cea din centura interioar3. S-a stabilit ci centura exterioara
este formati preponderent din electroni cu energii de 10* - 10’ eV , iar centura interioara este
formati din electroni cu energii de peste 10° eV. '

Cele mai mari fluxuri de particule au fost inregistrate la 27.000 km de centrul
Paméntului, §i anume:
®,_.. (cu E_>2 MeV) in zona maximului este aproximativ 5§ 10° particule /cm’

sec.
®, .. (cu E ~ 20 + 50 keV) in zona maximului este aproximativ 10" particule

fem' sec., unde E_ este energia cinetica a electronilor Intre zone
concentrafia particulelor este mult mai micd (aproximativ 0,18 particule

/em’ sec sterad) atunci cind nu sunt explozii solare.

La inaltimi h 2 70.000 km intensitatea de particule devine constant3 i, prin conventie,
aceasta se consideri ca fiind fondul natural de RC.
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Prin frinarea electronilor in materialul de constructic al navelor cosmice carc
traverseazi centurile de radialii se genereazi radiatie X foarte intensd, care crecazi dificultay
de ordin practic privind protectia astronautilor ce vor efectua zboruri spre Lund sau spre alte
planete din sistemul nostru solar.

Polul Sud

Figura 5.8: Schema structurii_coroanei corpusculare a Pdmadntului

Aparitia centurii exterioare este explicatd pe de o parte prin captura electronilor din RC
in cAmpul magnetic terestru, unde rdiman multd vreme iar pe de altd parte prin injecfia de
electroni si protoni ce se formeazi in urma dezintegririi neutronilor generafi in atmosfera
terestrd sub acfiunea RC.

Aparitia centurii interioare se presupune a fi o consecintd a poludrii atmosferei cu
produsi de fisiune de la exploziile nucleare, produsi care sunt 8°- radioactivi; electronii emisgi
au fost captati de cdmpul magnctic terestru si formeaza centura interioari.

La poli (N si S) nu actioneazd ,,capcana magneticd”, a Pimantului, deci exploziile
nucleare efectuate la poli conduc la imprastierea particulelor in afar3, in spatiul interplanetar.

5.5 DOZE DE IRADIERE DATORATE RC

Fondul natural de radiatii generat de RC dd o contribiie importantd la doza anuali
incasatd de orice locuitor al planetei. Nu existd un loc pe planetd unde si nu cadi acest dus
cosmic invizibil. Dar, unele parti ale PAmantului sunt afectate mai puternic de actiunea RC de
cét altele. Astfel, locuitorii din zonele polare primesc doze mai mari de cét cei de la ecuator
datoritd cimpului magnetic piméntesc care deviazi particulele incircate din RC.

Deasemenea, este important de mentionat cd nivelul de iradiere creste cu altitudinea,
deoarece stratul de aer protector contra RC se micsoreazi.

Oamenii care locuiesc la nivelul mirii primesc anual in medie un echivalent de dozi
efectiv ( EDE ) de ~ 300 p Sv in timp oamenii care triiesc la altitudini de peste 2.000 m
primesc anual doze de citeva ori mai mari. Serpasii care locuiesc pe pantele muntelui Everest
la altitudini de ~ 4.000 m primesc un EDE dc 0,2 uSv / h.

Echipajele §i pasagerii avioanclor sunt supusi in timpul zborului unei iradieri $i mai
intense dar de scurtd duratd (cgald cu timpul de zbor). Astfel, zborul pe liniile acricne
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transcontincntale sc face la altitudini care ajung pani la 12.000 m iar EDE incasat in timpul
zborului de oameni este de 5uSv / h. Reactoarele supersonice efectueazi zboruri la altitudini
de 20.000 m si chiar mai sus, unde EDE primit de om ajunge la 13uSv / h.

Surse naturale de radiatii

terestre - iradiere
interna (1.325 mSv)

terestre - iradiere
\ R externa (0.35 mSv)

cosmice - iradiere
[ externa (0.3 mSv)

cosmice - iradiere
interna (0.015 mSv)

Figura 5.9. EDE mediu anual primit de om pe Pdmadnt de la sursele naturale
de radiafii terestre §i cosmice

EDE mediu anual primit de om pe Pimant de la sursele naturale de radiatii terestre si
cosmice este de ~2mSv din care 0,65mSv iradiere externd §i 1,35mSv iradiere internd
(figura 5.9).

Razele cosmice contribuic la iradierea externd aproape in acecayi masuri ca §i sursele
terestre : EDE, = 0,30mSv. In ce priveste iradierea internd, contributia RC este mult mai
micl de cét a surselor terestre: EDE, . = 0,015mSV.
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CAPITOLUL 6

I1IZOTOPI RADIOACTIVI NATURALI
(IRN)

Dupi originea lor, izotopii radioactivi naturali (IRN) sunt de doud tipuri: izotopi
radioactivi naturali de origine terestrd si izotopi radioactivi naturali de origine cosmogend.

6.1. IZOTOPI RADIOACTIVI NATURALI
DE ORIGINE TERESTRA

In categoria IRN de origine terestri intri acei izotopi care s-au format odati cu toate
celelalte elemente chimice de pe Pamant. Desi sunt radioactivi nu s-a dezintegrat integral
deoarece acesti izotopi au perioada de injumitatire T, foarte mare, comparabild (sau chiar
mai mare) cu virsta PAmantului, care este estimati la aproximativ 10 ani.

Viteza lor de dezintegrare fiind foarte lentd rezervele initiale de astfel de IRN s-au
redus, dar nu s-au epuizat. Astfel, ei sunt §i astdzi prezen{i pe planetd, fiind rispanditi in
diversele componente ale mediului, in concentratii variabile dar incd maisurabile, in
atmosfer3, sol, ape, organisme vii, etc.

Sursa primari terestrd a acestor IRN o constituie scoarta terestrd sau, mai exact, rocile
stincoase de unde, prin erodare si transport (eolian §i acvatic), sunt continuu antrenaji spre
alte zone ale planetei si intrd in marele circuit al IR din biosfera.

IRN cu cea mai mare contributie la radioactivitatea naturali a mediului sunt: **U, **U si
Th, care sunt capi de serie pentru trei serii radioactive naturale, $i inci doi IR cu rispandire
mare in mediu: “’K si “Rb. De asemenea, existd inci o grupi foarte numeroasi de IRN a ciror
contributie globald la radioactivitatea mediului este mai micd decdt a celor cinci IRN
enumera{i mai sus. Cauza acestei radioactivitiii slabe o constituie fie concentratia foarte mica
in scoard a IR, fie perioada lor de injumititire extrem de mare ( >> 10’ ani).

In tabelul 6.1. sunt date concentratiile medii ale celor mai importan{i IRN din scoar{a
terestrd, abundenta lor izotopicd in clementul chimic, precum si citeva caracteristici ale

mn

dezintegrar lor radioactive:
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Tabelul 6.1: Concentratiile principalilor IRN in scoarfa Pdmdntului

si date despre dezintegrarea lor.

IRN Concen- Abundenta Tip de T,
tratia medie izotopica dezintegrare | Nuclee fiici (ani)
(%) (%)

(K 3,1 10" 1,19 10° B,y Ca, "Ar 13 10°
"Rb 8,4 107 27,85 B,y "'Sr 48 10"
“*Th 8 10™ 100 o, B, Y ‘He, "'Pb 1,39 10"
=y 2,2 10° 0,71 o, B, ¥ “He, 'Pb 7,13 10°

U 310" 99,28 o, B, Y "He, ™Pb 4510

[Ca 6.6 10° 0,185 B T 1.1 10"
*Zr 7,8 10 2,8 B *Mo 3,6 10"
"In 9,6 10 95,77 B "Sn 51 10"

Sn 1,42 10™ 6 ) I 1,5 10"

™Te 35 10 34,49 B "Xe 2 107

[ "La 1,6 10° 8,9 107 B, CE TCe, "Ba | 1,1 10"
“Nd 48 10" 23,87 o ‘He, °Ce | 2,1 10"
'Sm 1,2 107 15,07 o "He, "Nd 1,1 10"
"Lu 2,6 10 2,6 B ™Hf,™Y | 3,6 10"

Re 63 10° 62,9 ) "Y0s 410"

[ ™Bi 10° 100 o "He, ™TI 2 10"

In categoria IRN de origine terestra intri o serie de IR rezultati din dezintegrarea in lany
cu formarea de serii radioactive ale izotopilor **U, U si *’Th. Concentratiile actuale ale
fieciruia dintre acesti IRN in scoarta terestrd sunt conditionate de concentratiile capului de
serie corespunzitor fiecrui izotop radioactiv, de viteza sa de producere prin dezintegririle
succesive ce au loc de la capul de serie pani la el §i de viteza sa de dezintegrare asa cum a
fost descris in capitolul 2, la dezintegririle in lant. Acesti IRN secundari dau o contribuiie
importanti la radioactivitatea naturali a mediului.

6.2. IZOTOPI RADIOACTIVI NATURALI
DE ORIGINE COSMOGENA

Mecanismul de aparitie a IRN de origine cosmogen3 este legat de faptul ci radialiile
cosmice ajunse in atmosferd interactioneazi cu nucleele atomice §i formeazi un numir mare
de neutroni. Neutronii participd la reactii nucleare cu azotul, oxigenul si alte elemente din

mosferd, formand IR relativ usori in aer.

Astfel, o reactie cu cel mai mare randament este captura neutronului (n) de citre atomul
de azot:

n+ 4N - p+ YcC (6.2.1)
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la care randamentul de producere a izotopului radioactiv “C este de aproximativ 100 nuclee
/(minut 1 kg acr).

Un alt mecanism de producere a IRN este cel al reactiilor nucleare produse de protonii
din radiatia cosmici cu nucleele din atmosfera. Izotopul radioactiv de beriliu este generat intr-
o astfel de reactie:

p+ 4N 5 Be+2(4He) (6.2.2)

fntr-o coloani de aer cu sectiunea de un cm’ se formeazi aproximativ 3000 atomi de
"Be in 24 de ore.

Alte nuclee radioactive se formeaza in urma fisiunii nucleelor atomilor atmosferici sub
actiunea radiatiei cosmice, ca in cazul izotopului sulfului S, sau prin reactii de capturi ale
miuonilor, ca in cazul izotopului clorului *Cl:

W+ Rar o BClenty, (6.2.3)

IR de origine cosmogend au perioade de injumititire relativ scurte, dupd cum se
observa in tabelul 6.2 de mai jos si ei sunt generati continuu si se dezintegreazi continuu,
contribuind la ,radioactivitatea naturald” a atmosferei, deci §i la iradierea populatiei de pe
Pamant.

Tabelul 6.2: Perioadele de injumdtdtire ale unor
IRN de vrigine cosmogend

IR Perioada de injumititire
“H 12,46 ani

Be 52,9 zile

"Be 2,5 10° ani

“C 5568 ani

*Na 2,6 ani

7p 14,3 zile

“p 25,4 zile

kS 87,1 zile

PCl 55,5 minute

fn tabelul 6.2 sunt dati principalii IR de origine cosmogeni, cu caracteristicile lor de
producere si de dczintegrare.

Calculele aratd cd prin interactiunea radiajiei cosmice cu azotul din atmosferd se
formeaza anual o cantitate de "“C egala cu 10 kg, iar cantitatea totali de “C din atmosfer este
de circa 80 tone. Numirul de atomi de “C care se formeazi intr-o coloani atmosferici cu
aria de un cm’ in timp de o secundi este i = 2,6 atomi /cm® secundi. Evaluarea cantititii de
"C produsi intr-un an s-a ficut admiiind ci existi un echilibru intre viteza cu care se produce
acest IRN si viteza sa de disparitic:

iS=N-A, (6.2.4)
unde: S = supralata Pamantului (S = 5,1 10" cm’)

A= constunta de dezintegrare a C
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6.3. PROPRIETATI FIZICE SI BIOCHIMICE ALE IRN
CARE NU FAC PARTE DIN FAMILIILE RADIOACTIVE

Potasiul (“K)are doui moduri de dezintegrare: B si captura electronici (CE ), insolita

si de emisie de raze .

VK oe +30Ca+V, E,= 1,325 MeV (6.3.1)
WK+e™ - PAr+v, E,= 0,483 MeV (63.2)
E,= 1,461 MeV

Din rapoartele concentratiilor “’K si a descendentilor s3i: C (“K) / C (“Ca) si respectiv
C (“K) / C (“Ar) s-a determinat virsta scoariei PAmantului (egald cu 5 10’ ani in primul caz
si cu 5,3 10’ ani in cel de-al doilea). Potasiul este un element chimic alcalin fir3 de care nu
poate exista viata plantelor si animalelor. Continutul de potasiu in plante variazi intre 3 + 6
%, in functie de tipul plantei. La animale si la om, potasiul se concentreazi in muschi si mai
mult in perioada cind acestia sunt in actiune decét in cea de repaus. Continutul de potasiu
intr-un organism viu depinde de vérsta organismului. In perioada tiniri, cind organismul este
in crestere (organismul plantei, al animalului sau al omului), concentratia de potasiu este mai
mare decdt in perioada in care organismul a imbitranit. La plante se observi o diferenta de
concentratie a potasiului pentru diversele ei parii: partile tinere confin mai mult potasiu decat
partile bitrine. In corpul omului adult, continutul de potasiu este de aproximativ 0,2 %.
Cunoscand concentratia de potasiu natural in organismul uman ( C, = 0,2 %) si abundenta
izotopici a “’K, se poate estima contributia acestui izotop la radioactivitatea unui om adult cu
masa M = 70 kg. Se calculeazi mai intdi activitatea specifici A, pentru un gram de “K:

A AN AN
Aj=—=——= 4 (6.3.3)

m m A

- - 23
As=0,693 6,023-10 . 1 =2,44)<1053q/g (6.3.4)

40 T,,

Corpul uman cu masa M = 70 kg contine cca 160 g potasiu natural ceeace corespunde la
o cantitate de “’K egali cu

m=160.1,19.10"=1,9.10" g (“K) (6.3.5)
Activitatea A a corpului uman cu masa M = 70 kg.va fi

A=m.A =4,6.10'Bq (6.3.6)

Datoriti izotopului radioactiv natural “K pe care orice organism viu (de la cel mai
simplu pani la cel mai complex) il acumuleazi in anumite proportii, organismul respectiv
este caracterizat de o radioactivitate naturald proprie, caracterizati prin activitatea specificd A,
(“K) sau prin activitatca globala A(*’K) a intregului corp, generati de izotopul “K. Activitatea
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generati de izotopul “K poate fi determinatid m3surdnd fie radiatiile B, fie radiatiile y emise
de esantioane (preferabil de la plante sau animale), fie de intregul corp in cazul omului (cu
contorul de care uman).

Concentratia de “K in corpul uman este mult mai mare decét cea existenti in factorii
de mediu (aer, ap3, sol), deci si activitatea specifici medie a corpului uman generati de
“K (A, ~ 57 Bq / kg) este mai mare decit cea a factorilor de mediu. S-a estimat ci
echivalentul de dozi efectiv (EDE) anual pentru un om adult, datorat iradierii interne cu “K ,

ajunge pani la 165 puSv /an.

Rubidiul ("Rb) este un element alcalin, cu proprieti{i aseminitoare cu cele ale

potasiului. Izotopul §; Rb se dezintegreazi §” ( E, =0,272 MeV ) si trece in ngr.

Rubidiul nu formeazi minerale proprii, dar tinde si inlocuiascd potasiul in mineralele
de potasiu si cesiul In mineralele de cesiu. Perioada de injumititire a izotopului radioactiv
natural “Rb este mult mai mare decat timpul geologic. In timpul intregii istorii a scoartei
Pimantului s-a dezintegrat o parte infimi din el. Dezintegrarea " a "Rb in “Sr se foloseste cu
succes la determinarea virstei mineralelor. Se presupune ci aproximativ 0,5 + 1 % din
strontiul stabil din scoarta Pdmantului este de origine radiogena

Rubidiul are proprieti{i chimice aseminitoare cu cele ale potasiului. Se poate deduce de
aici ci rolul biologic si caracterul distributiei lui in organism sunt identice cu cele ale
potasiului. Totusi, intre Rb si K s-au observat si fenomene de antagonism ionic, - de unde
apare efectul benefic al potasiului la otrdvirea animalelor cu doze mari de Rb. Rubidiul se
acumuleazi in special in tesutul muscular si in cantitdti mai mici in alte organe si tesuturi.
Continutul de Rb (si deci a IRN) este mai mare in muschii de la aripile pasérilor decat in
muschii animalelor, in muschii barbafilor decdt in muschii femeilor (in medie !).

Activitatea totald a corpului omenesc adult cu masa M = 70 kg generati de "Rb este
estimati la:

AS®(®7Rb) ~ 107 Ci=3,7-10% Bq (6.3.7)

Carbonul natural (“C) contine doi izotopi stabili: “C (98,89%) si “C (1,11 %) si
extrem de putin din izotopul radioactiv “C (1.8 107 %).

Importanta carbonului in dezvoltarea vie{ii organice esic esentiali: el reprezintd
componenta de bazd a celor mai importante formatiuni structurale ale plantelor gi animalelor
§i joacd un rol de frunte in procesele de schimb.

Astfel, un gram de carbon natural are activitatea specificd A, (C) = 0,02 Bq generati
de “C.

Izotopul "“C se dezintegreazi B cu E,=0,155 MeV si trece in I;N.

1zotopul “C format in straturile superioare ale atmosferei se combini cu oxigenul si
formeaza bioxidul de carbon "CO, care intrd in circuitul geochimic obisnuit al carbonului.
Atmosfera este rezervorul de  "“C. Plantele absorb carbonul (deci si “C) din aer prin
asimilatic, omul si animalele si-l insusesc prin hrana vegetald si api. Astfel, '“C intri in
structura materici vil, cu acccasi abundeni{a izotopic in elementul chimic carbon care exist
s1 in carbonul atmosferic $i care este rezultatul echilibrului dintre viteza de producere si de
dispari{ic a acestul 1zotop.
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in corpul omului matur, carbonul reprezinti numai 18 % din greutatea totala si, pentru
un individ cu masa M = 70 kg, activitatea totald a corpului generatd de izotopul radioactiv
natural "‘C este:

Ay, (MC)=98-10"Ci=36-10° Bq (6.3.8)

Activitatea specifici generatd de '‘C variazi de la o specie la alta, iar in limitele unui
organism (la om, de exemplu) variazi de la un organ la altul, dupd cum variazi si
concentratia elementului carbon in organul respectiv.

Deoarece izotopul radioactiv "“C se formeazi in atmosfera si este asimilat de substana
organicl, el serveste pentru determinarea virstei unor descoperiri arheologice. Metoda se
bazeazi pe ipoteza ci, pe perioade mari de timp, abundenfa “C in atmosferi a rdmas
neschimbata si pe faptul c3, in orice organism viu abundenta izotopici a “C este aceeasi,
datoritd schimbului permanent cu carbonul din a!mosferd. Odati ce organismul (plant3,
animal, om) moare, schimbul cu atmosfera inceteazi si continutul de "“C scade datoritd
dezintegrarii radioactive. Deci, activitatea specifici generatd de ‘C a unei probe de lemn
dintr-o relicvi difera de activitatea specifici a unei probe de lemn proaspit tiiat, dupi legea:

Algliovd _ plemnproaspd  —Ac-ty (6.3.9)

unde t, este vista relicvei.

Trebuie remarcat insa faptul ci, de-a lungul vremurilor, concentratia de *C in atmosfera
a suferit mici oscilatii, puse in evident prin compararea vérstelor unor obiecte determinate cu
"C si apoi cu alte metode radioactive. Aceste oscilatii se explicd prin schimbarea cimpului
magnetic terestru, schimbare care a produs modificarea fluxului de radiatie cosmici si deci
viteza de formare a "C in atmosferi.

O anumiti micsorare a concentratiei de “C in ultimul secol se explica prin dezvoltarea
industriei si crearea marilor orase care au impus ‘un consum intens de combustibili fosili
(petrol, cirbune). Ca rezultat, in aer au pitruns mari cantititi de CO, siricit in '“C datoriti
dezintegririi radioactive.

Tritiul (%H), izotopul radioactiv al hidrogenului, este de origine cosmogeni si este
produs in urma interaciiei radiatiilor cosmice (in special neutroni §i protoni) cu atomii din
atmosferd (azot sau oxigen). Radiatiile corpusculare solare contribuie de asemenea la
producerea tritiului prin interactii cu aerul atmosferic. Se dezintegreazi " cu E , = 18 keV,
are perioada de injumaititire T, = 12,26 ani §i nu emite raze Y.

Randamentul de formare a tritiului sub actiunea radiatiei cosmice este de ordinul
(0,2 + 0,4) atomi /(cm’ s). S-a evaluat cantitatea totala de tritiu de origine cosmogeni din
atmosferd, care nu depiseste un kg, iar in intreaga biosferi nu depiseste doui kg. In
substant3, tritiul este greu de identificat datoritd concentraliei foarte mici. In schimb,
precipitaiile atmosferice sunt mai bogate in acest izotop.

Concentratia tritiului in diverse ape ale Terrei (apa de ploaie, apa raurilor, a marilor si
oceanclor, etc.) variazi intrc (0,4 ~ 8) 107" atomi de tritiu la un atom de hidrogen.
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Hidrogenul este o componenta de bazd a organismelor vii care-l asimileaz3 in special
prin consumul de api. lzotopul siu radioactiv (tritiul) are acelasi rol biologic ca si izotopii
stabili ai hidrogenului {H si 21H. Dar, ca i in cazul izotopului 21H, concentratii mari de tritiu
in api dau o toxicitate chimic3 pentru organismul uman.

Radiatiile p emise de tritiu au o energie extrem de redusd ( ~ 18 keV), deci tritiul are o
toxicitate radioactivd moderata.

Radioactivitatea corpului omenesc conditionat3 de prezenta tritiului este evaluati pentru
un om standard cu masa M = 70 kg, ca fiind:

A°™(3H)~107° Ci=3,7Bq (6.3.10)

Calciul (*Ca) este un element chimic destul de rispandit in naturi. Izotopul “Ca cu
abundenta sa izotopici destul de mare (10,18 %) este de asemenea prezent in cantititi relativ
mari in mediu. El sufera o dezintegrare B~ cu E, = 0,281 MeV i o dezintegrare f°f" (§° dubla,
farid neutrino), cu energia de dezintegrare de 4,27 MeV, aviand o perioadd de injumitifire
foarte mare.

fn natur, calciul se intilneste mai ales sub formi de carbonati, sulfafi sau fosfati de
calciu.

Calciul este un element chimic absolut necesar proceselor normale ale vietii. La om,
calciul este o componentd de bazi pentru sistemul osos, dar este confinut $i in alte {esuturi §i
iichide din organism. Continutul total de calciu in corpul omenesc este de 1,5 %, astfel ci, un
om standard cu masa de 70 kg are in corpul siu cam un kg de calciu, din care mai mult de 98
% este in schelet. Un om adult are nevoie zilnic de 0,7 + 1,1 g Ca. Organismele in crestere si
femeile care alipteazid au nevoie de cantitd{i mai mari de calciu. Omul, la fel ca §i animalele,
primeste calciul din ap si hrand sub formd de compusi organici §i minerali, iar plantele iau
calciul din sol.

Radioactivitatea corpului uman standard datoriti izotopului radioactiv natural “Ca este
foarte mic3 deoarece acest izotop are perioada de injumititire T, foarte mare:

A°™ (#8Ca)=7-10" Ci=259-107% Bq (6.3.11)

De asemenea, contributia acestui izotop radioactiv la radioactivitatea biosferei este
neglijabila.

Zirconiul natural (*Zr) are o rispandire mare in scoarta terestri (2,8 %) si o abundenti
relativ mare a izotopului radioactiv natural *Zr ( ~ 2,8 %). Totusi, din punct de vedere al
igienei radiatiilor, el nu este interesant datoriti perioadei de injumititire foarte mari a
izotopului radioactiv *Zr.

Astfel, un gram de zirconiu natural are o activitate: A, ~ 10" Ci=3,7 10™ Bq/g.
In organismul mamiferelor (deci §i la om), el se fixeazd in oase, fird a avea un rol
biologic cunoscut.

Indiul natural (‘’In) coniine 95,67 % din izotopul radioactiv '’In, care este P
radioactiv, cu energia E; = 0,63 McV si are perioada de injumatatire T, = 6 . 10" ani.
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Concentralia medie in scoar{i a indiului este de numai 10™ % in greutate si nu existi
ziciminte minerale din acest element. Indiul intr3 in amestec in structura unui numir mare de
minerale, dar in concentratii foarte mici (sub 0,1 %), fiind de fapt un ,element chimic
impréstiat”.

Indiul este larg utilizat in industrie, dar se poate extrage doar in cantiti{i mici (de
exemplu, in SUA in 13 ani s-au extras numai 40 tone de indiu !).

Despre rolul indiului in procesele biologice nu se stiu prea multe. Interesul pentru
impactul izotopului radioactiv natural '“In asupra omului §i al mediului este datorat
prelucririi industriale a mineralelor care contin indiu, dar activitatea sumi implicati in
biogeneza este foarte mica.

Activitatea specificd a indiului natural este:

Ag(In™)=48-10"12 Ci/g=1810% Bq/kg (6.3.12)

O situatie similard, cu activitate specifici foarte mici a elementului natural, se
intdlneste practic la toti ceilalti izotopi radioactivi naturali, mentionati in tabelul 6.1. sau
nementionati, dar care au perioade de injumitifire mult mai mari decdt timpul geologic.
Contribujia lor globald la radioactivitatea mediului §i la procesele de biogenezd este
neglijabild in comparatie cu a celorlalti izotopi radioactivi naturali.

Beriliul ( 'Be sau "Be) care se formeazi in atmosferd, poate forma compusi de tipul
BeO sau Be(OH),. Aceste molecule difuzeazd in aerul atmosferic pan3 cind se ataseazd la
particule de aerosoli sau la picituri de ploaie impreuni cu care cad apoi pe pdmént. Ajungind
in straturile joase ale atmosferei si pe sol, beriliul intrd prin lanturile alimentare in procesele
de schimb ale organismelor vegetale si animale.

Organele in care beriliul se acumuleazi de preferinid la animale $i om sunt oasele,
ficatul, rinichii si muschii. Eliminarea se face prin urini si excretie.

6.4. PROPRIETATI ALE UNOR IRN DIN FAMILIILE RADIOACTIVE

Uraniul se giseste in naturd in special sub forma de pehblenda ( U,0, ) si fosfati, intr-o

concentratie medie relativ mare (4 107 %). Uraniul are trei izotopi, cu numerele de mas3 A
=234 (**U), A = 235 (**U) si A = 238 (**U), dar preponderent este izotopul **U care are
abundenta izotopici 99,28 %, urmat de izotopul **U care are abundenta in element de 0,71 %.

Uraniul se gaseste in naturd fie absorbit in minerale si soluri, fie sub formi de solutie in
mediul acvatic. Cea mai mare concentratie de uraniu se afld in rocile de munte, care sunt §i
surse primare de uraniu in biosferd. Concentratii mai mari de uraniu se afli in rocile acide
(granitice), in timp ce in rocile bazice (bazaltice), uraniul se afld in concentrajii mai mici. Se
estimeazi ci in straturile superioare ale scoartei PAmantului se afla ~ 10" tone de uraniu.

Uraniul se gascste si in apele raurilor, in miri §i oceane, provenind din rocile muntoase
prin crodare si transport. In apele oceanice concentratia medie de uraniu este ~ 10 ° g /1, iar
cantitatea totald de uraniu in oceane este estimatd la ~ 10 tone. Uraniu se giseste si in
organtsmcle vegetale si animale, dar rolul siu biologic nu este cunoscut.
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Izotopii U si U au perioadele de injumitijire comparabile cu varsta geologici a
Piméntului, s¢ dezintegreazi o si fiecare dintre ei este cap de serie pentru un sit de
dezintegran in lang (figurile 6.1 si 6.3).

Descendentii celor doi izotopi de uraniu emit, la randul lor, radiatii o, B, y, care
contribuie la radioactivitatea mediului inconjuritor. Desi au perioade de injumitifire mult
mai mici decat virsta geologici a Pamantului, ei existd In cantiti{i misurabile deoarece sunt
produsi continuu prin duzintegrarea nucleului de uraniu-pdrinte. in anumite conditii se
stabileste chiar echilibrul radioactiv intre **U, ™*U si descendentii lor.

Figura 6.1: Dezintegrarea in lanf a " U (seria uraniului)
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)¢

Figura 6.2: Dezintegrarea in lant a U (seria uraniu-toriu)

Dintre descendeniii uraniului, cei mai remarcabili prin impactul lor asupra
radioactivititii mediului sunt radiul si radonul, care miresc radiotoxicitatea uraniului prezent
in organismul viu.

O altd proprietate fizicA importanti a izotopilor de wuraniu cu impact asupra
radioactivitd{ii mediului este capacitatea acestora de a fisiona spontan sau in interaciie cu
neutronii. Procesul de fisiune insusi este sursd de neutroni, de IR rezultai din fragmentarea
nuclcului de uraniu si de energie nucleara.
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Uraniul este combustibilul utilizat pe scard largd in producerea de energie electrici in
centralele nuclearo-electrice i ridica serioase probleme privind protectia omului si a mediului
inconjuritor. Daci amintim si faptul ci uraniul este folosit in construirea bombelor atomice,
vom avea o imagine mai completd asupra diverselor c#i prin care acest element natural poate
afecta calitatea mediului din punct de vedere al igienei radiatiilor.

Thoriul (*’Th), ca si uraniul, se giseste larg rispandit in naturd, in special in roci
granitice, sub forma de ThSiO, sau ThO,, cu o concentrafie medie de 8 10™ %, cam de patru
ori mai mare decit cea a uraniului. Thoriul nu se dizolva si nu formeazi minerale solubile.

Izotopul radioactiv *Th are abundenta izotopici ~ 100 % si se dezintegreazi o cu E, =
4,01 MeV si 3,96 MeV. Perioada sa de injumitatire este T, = 1,39 10" ani, astfel incat
thoriul chimic pur are o activitate specificd A, (Th) =4,1 10° Bq /kg.

Izotopul **Th este capul de serie al celei de a treia serii radioactive naturale (figura 6.2).
Are mai putini descendenti decat uraniul, iar perioada sa de injumatitire este mai mare decat
cea a uraniului, deci radiotoxicitatea lui este mai mici decit a uraniului. Intre descendentii
thoriului remarcam, ca si in cazul uraniului, radiul (**Ra) si radonul (*’Rn) numit si thoron.

Thoriul este un material de perspectivd pentru obtinerea unui alt combustibil nuclear
™. Prin iradierea cu neutroni a **Th se formeaz3 izotopul *“Th, care prin dezintegriri f~ in
lant conduce la *U:

232Th(n,y) 233y, B , 233p, B~ 2334 (6.4.1)

Izotopul ™y, ca sl U, fisioneazi cu neutroni termici, deci poate fi folosit in centralele

nucleare. Thoriul este mai putin toxic decat plutoniul (alt combustibil nuclear), deci va fi
preferat acestuia.

Ziciminte de thoriu existd (India, Brazilia, etc.), mineralul de bazi pentru extragerea
thoriului fiind monazita, un amestec de fosfat de uraniu si silicat de thoriu.

Radiul - Cei trei izotopi radioactivi ai radiului (*'Ra, ™Ra si "*Ra) provin din cele
trei serii naturale §i se dezintegreazd oo conform datelor din tabelul 6.3.

Tabelul 6.3: Date despre dezintegrarea izotopilor de Ra

IR Seria T,, Energia (MeV) Descendent
WRa | >'U 1599 ani | 4,78 (94,6 %) ZRn

4,60 (5,4 %)
"Ra [ ™Th 3,66zile | 5,69 (95 %) ®Rn
5,45 (5 %)
PRa |PU 11,4 zile 5,72 (54 %) ““Rn
5,61 (36 %)
5,54 (9 %)
5,50 (1 %)

Concentratia medic a radiului in scoarfii este de 4 . 107" %
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Figura 6.3: Dezintegrarea in lanf a *"U.

Fiind descendent al uraniului §i al thoriului, radiul se gisegte pretutindeni unde
existd aceste doui elemente: in roci (10° + 107" %), in sol (107" + 107" %), in apele
planetare (10" + 107'"* %), in plante (10" %), in animale (10" %), in organismul uman
(5 10° g Ra/ 1 g cenusi), dar concentratia sa variazi foarte mult de la un caz la altul.
Astfel, in rocile de munte, concentratia sa este intre 107 si 107" g Ra / 1 g rocd, in
oceane variazi intre (0,7 + 7) 107" g Ra /litru. In izvoarele minerale §i in cele fierbinti
concentrajia de radiu creste simtitor (pani la valori de aproximativ 10™ g / 1). Existi ape
mincrale care au un continut relativ mare de radiu §i care, intr-o vreme, cind cunostintele

despre cfcctele radiatiilor asupra substantei vii erau ca §i inexistente, erau preferate in
curcle de ape minerale sau pentru tratamentele prin bii.
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Dintrc toate organismele vii, cca mai mare concentrajie de radiu a fost gisitd la
neveriebratele marine (la plancton 2 10" %).

Fiind prezent practic in toate componentele mediului, radiul ajunge §i in organismul
uman. El arc o radiotoxicitate ridicatd, pentru ci atdt el cat §i descendentii lui sunt
a,B,y- radioactivi.

Con{inutul de radiu din corpul omenesc este comparabil cu continutul de radiu din sursa
de api din care a biut omul vreme indelungata.

fn organismul uman, radiul se acumuleazi preferential in {esutul osos (~ 3,6 10™ Bq/g)
si ficat (1,4 10™ Bg/g), etc. Radiul este un element osteotrop (se fixeazi in oase). Celulele
{esutului osos, numite osteocite, sunt iradiate cu particule o emise de Rn si descendentii sai
Po si Bi. Radiatiile B emise de ceilalti descendenti ai radonului (T, Pb), avind parcursul mai
mare prin tesutul osos decat radiatiile o emise, ajung si iradieze $i mdduva osoasd, desi cu o
dozi anuali relativ mica.

Radonu] - Elementul chimic radon face parte din grupa gazelor nobile cu reactivitate
chimicd extrem de redusd sau chiar total fard reactivitate chimic3. Toti izotopii radonului
(*Rn, ™Rn si Rn), numiti si emanatii (Em), sunt radioactivi, avind pericade de
injumatigire scurte, cea mhi lungi fiind cea a ““Rn (T, = 3,8 zile).

fn naturi, radonul este prezent acolo unde existi elementele uraniu si thoriu, din a ciror
dezintegrare rezulti: in sol, in ape, in aer, in roci, etc. Fiind gaz nobil, radonul nu formeaza
compusi chimici si nu interac{ioneaza cu nici un alt element.

Gazul radon, format prin dezintegrarea radiului (deci §i a uraniului si a thoriului), are
tendinta de a migra chiar si la distan{e foarte mari spre aerul atmosferic. El ,,emana” din aerul
acumulat in alveole, fisun sau cripituri ale rocilor de munte, din aerul din sol, din apa, cic.,
fapt pentru care a primit numele de ,emanatie” (Em). Procesul de separare a radonului din
roca-mami depinde mult de temperatura mediului inconjuritor, de umiditate si de structura
mineralelor.

In medie, in aerul de la suprafata Pamantului existd un atom de radon intr-un cm' de
acr. Raportul dintre cantitatea de radon (sau Em) eliberata in spatiul exterior intr-un timp t s
cantitatea totald de radon ce se formeazi in acelasi timp t intr-o proba ce contine radiu (sau
uraniu $i thoriu) se numeste coeficient de emanare (CE).

Solunile au CE cupringi intre 1 st 99 %, in funciie de factorii meteorologici si
geochimici. In rocile de munte CE variazi in limite mai restranse: intre 15 si 30 % pentru
rocile magmatice si intre 10 si 25 % pentru rocile sedimentare.

Migrarca radonului are loc in funciie de conditiile geochimice, fie sub formi de gaz, fic
impreund cu apa. Solubilitatea radonului in ap3 este mai mare la temperaturi mai joase ale
apel. La ora actuald, cste stabilit cd sursa radioactivd principald care di radioactivitatea
naturald a straturilor joasc ale atmosferei o constituie radonul. Astfel, contributjia sa si a
descendentilor sai la radioactivitatea atmosferic3 este, in medie, de aproximativ 4 + 11 10’
Bq / 1. Ex1s13 insd situatii in carc radonul se acumuleazi in aer in concentratii mult mai mari
decat cele normale, datorud lipsei de ventilatie (circulagie) a aerului in locul respectiv sau a
unui CE mat marc Astfel, pe varf de munte, aerul este mai pur din punct de vedere al
confinutulut de radon decit acrul din vale, care ¢ mai slab circulat decit cel de pe varf
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In locuiniele cu perei din beton, radonul este emanat continuu din pereti si se
acumuleazi in aerul din incdperi in concentratii mai mar decat in aerul din afara locuintei,
pentru ci betonul §i cimentul contin in concentraii mai mari sau mai mici uraniu §i thoriu. Se
impune o foarte buni aerisire a inciperilor pentru a evita cresterea peste normal a
radioactivititii aerului. Apa de baut, apa de la baie, gazul metan, eman3 de asemenea radon i
se impune o foarte buna aerisire dupa folosirea dusului la baie (apa pulverizatd are CE mult
mai mari decét apa dintr-un vas) sau a gazului metan (pentru gitit si incilzit).

fn orice tip de mini (nu neaparat de uraniu), daci nu existd ventilatie sau daca e prost
ventilati, au loc acumuliri de radon cu mult peste normal. In plus, rocile sfirimate au un CE
mult mai mare decit roca masivi, deoarece creste suprafata de emanatie. Acesti factori fac ca
radioactivitatea aerului din mini s ajungi la valori ~ 10’ + 10 Bq /| care sunt cu 5 + 6
ordine de mirime mai mari decét valoarea normala.

Radiotoxicitatea radonului este foarte mare, iar organul critic este pldmanul. Inhalat in
plimani, radonul si descendentii sii (Po si Bi) emit particule a si v, iar ceilalti descendenti (Tl
si Pb) emit radiatii B si y cu actiune distructiva asupra {esuturilor vii. Asa se explicé frecventa
relativ mare a cancerului pulmonar la mineri, fa{i de restul populatiei.

Produsii de dezintegrare ai radonului sunt metale grele radioactive (Po, Bi, Tl, Pb, cu
perioade de injumititire mici. Prin dezintegrarea radonului in aerul din inciperi, produsii sii
de dezintegrare se fixeazd pe aerosoli si se depun pe mobile, pe podea, pe pereti si pe orice alt
obiect din incipere.

Astfel, in absenia unei ventilajii, omul este supus §i unei iradieri externe (o.,f,y)
datoritd radonului si descendeniilor sdi cu care se va afla in echilibru radioactiv

La dozele interne absorbite de plamani se adaugd dozele interne absorbite si de alte
tesuturi, produsii de dezintegrare ai Rn §i Tn refinuti in pldmani fiind antrenati de singe in
intreg organismul. Se stie cd aproximativ 45 % din radonul din organism este ,spilat” din
organele interne de cdtre circuitul sanguin si eliminat din organism odata cu aerul expirat.

6.5. IRN REZULTATI DIN FISIUNEA SPONTANA A #*°u, %%y sI **2Th

Fenomenul de fisiune nucleari spontani este intélnit in cazul unor nuclee grele, printre
care si izotopii ““U, *U si *"Th, care au o concentrafie relativ mare in scoarfa terestra si
perioada de injumatitire comparabild cu varsta geologicd a PAmantului.

Fisiunea nucleard este un proces concurent cu dezintegrarea o si se realizeazi cu o
probabilitate mult mai mici decdt aceasta (de exemplu, la uraniu: P, = 5,5 10" %) sau,
echivalent, cu o perioadd de injumatitire pariiald de fisiune spontand foarte lungd (pentru
U, perioada de injumatifire este T,™ = 8,2 10" ani).

Produsii de fisiunc sunt nuclee de mas3 medie, cu A ~ 100, neutronocxcedentare, care
emil neutront si se dezintegreazd 3 si y cu perioade de injumititire foarte mici, in comparaie
cu pertoada de Iijumdtgire a parintelui.
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in figura 6.2 cste reprezentat spectrul dupd numdrul de masa A al produsilor de [isiunc,
spectru care variaza foarte pulin de la un nucleu- périnte la altul.

De remarcat cste faptul ¢i randamentul mai mare de producere il au nucleele din zonele
cu A =93 si A= 140.

Dintre izotopii produsi prin fisiune, cei mai importanti pentru impactul asupra mediului
si omului sunt cet care:

O sunt produsi cu randament mare;

3 au perioada de injumaitilire cea mai mare;,

O au proprietatea de a se acumula 1in anumite organe, fie datoritd rolului
biologic pe care il are elementul chimic respectiv, fie datoritd ,izomorfismului” siu cu un
element chimic cu rol biologic in dezvoltarea organismului.

Dintre acestia, cel mai important izotop natural de fisiune este *’Cs (T, = 30,17 ani)
care este identificat ca atarc in mediu si in organismul uman, dar in concentratii extrem de
mici, contribuind la fondul natural de radiaii.
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Figura 6.2: Spectrul produsilor de fisiune dupd numdrul de masd

Este important de remarcat faptul ca prin fisiunea nucleara indusi cu neutroni termici a
acestor nuclee de **U, ™U si ""Th ca si a altora, care servesc drept combustibil nuclear,
spectrul produsilor de fisiune este aproape identic. Datoritd utilizdrii fisiunii induse pentru
oblincrea energiet electrice cantitayile mari de izotopi radioactivi produsi prin fisiune nucleara
indusd pun probleme speciale privind impactul acestora asupra radioactivitdtii biosfercei si cle
vor {1 analizate intr-un capitol scparat.
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CAPITOLUL 7

ROCILE STANCOASE - SURSA PRIMARA A IRN DE
ORIGINE TERESTRA

7.1. RADIOACTIVITATEA ROCILOR VULCANICE

Rocile vulcanice, indiferent de vérsta lor, contin practic toti izotopii radioactivi naturali
cunoscuti, cu exceptia celor de origine cosmogena. Dar, continutul acestor izotopi variazi de
la o roci la alta, in functie de proprietiyile ei f{izico-chimice. Din aceleasi considerente, difer
si activititile o,P,y ale rocilor, in funciie de tipul rocii.

S-a observat o crestere aproape proportionald a continutului de “K, **U, U, **Th si
Ra cu continutul de SiO, din roca. In functie de acest confinut, rocile vulcanice au fost
clasificate in:

O roci acide (cu cel mai mare continut de SiO, );

3 roci cu aciditate medic;

O3 roci bazice (sau alcaline);

O roci ultrabazice.

In aceeasi ordine descreste si continutul de elemente radioactive al acestor roci. Rocile
granitice au un continul mai mare de SiO, decdt rocile bazice si, in consecintj,
radioactivitatea granitelor este mai mare decét a bazalturilor.

Concentratia de izotopi radioactivi naturali in acelagi tip de roca diferd de la o zona
geograficd la alta, dar se pdstreazi dependenta continutului acestor izotopi in functie de
continutul de siliciu in fiecare zoni geografica.

Izotopii radioactivi sunt distribuiti, de reguld, neomogen in rocile vulcanice. De aceea,
fiecare proba masuratd poate avea o anumitd concentratie, in functie de locul din care a fost
colectatd. Pentru estimarea concentrafiei medii de izotopi radioactivi intr-o roci, se masoar
radioactivitatea unui numir mare de probe colectate din diferite puncte ale rocii.

226

Radioactivitatea B a rocilor vulcanice este generatd, in esen{d, de izotopii radioactivi
naturali “K, “Rb si unele pAmanturi rare.

Concentrajia “K este praclic proporionald cu cea de Si0,, deci, este mai mare in
rocile acide (granitice) pentru care s-a estimat o valoare medie de aproximativ 3,5 % si o
activitate specificd medie A, (*K) = 10’ Bq /kg. Pentru rocile bazaltice, concentratia medie de
“K este de aproximativ 1,2% si activitatea specifici este A, (“K) = 3,5 ' 10" Bq /kg. Pentru
rocile vulcanice, “’K este sursa principali de radioactivitate.
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Desi rubidiul (Rb) este destul de rispandit in natur3, el nu formeaza minerale proprii
dar, in schimb, este capabil si inlocuiasci potasiul in mineralele pe care le formeaza. Asa sc
explici faptul ci, in naturi, rubidiul este intdlnit in mineralele bogate in potasiu, in raportul
m,, / m, = 1/ 80. Astfel, la radioactivitatea § a mineralelor generatd de “K, se adaugi o
contributic mai mic, datoratd “'Rb. Dar, existi §i cazuri de minerale cu continut mai bogat in
rubidiu, ins3 acestea sunt mai rare.

Dintre pimanturile rare, izotopii **La, 'Nd si "“Lu contribuie la radioactivitatea f a
rocilor vulcanice in care aceste elemente sunt con{inute. Aceastd contribujie este cu 2 ~ 4
ordine de mirime mai mica decit radioactivitatea dati de “K. Ceilalii izotopi radioactivi care
se dezintegreazi P, ca si produsii dezintegririlor in lan{ ale uraniului si thoriului § -
radioactivi, dau contributii mai mici la radioactivitatea B a rocilor vulcanice.

Radioactivitatea o a rocilor vulcanice este, in cea mai mare parte, generatd de 1zotopii
radioactivi U, **Th, **U si de descendentii lor o - emitdtori, §i intr-o mai mici masura de
cei ai pamanturilor rare, care emit radiatii a:: '“Ce, '“Nd, '’Sm. In familiile ™*U si "*U sunt
cite noua descendenti o - emi{itori, iar in familia **Th doar opt astfel de descendenii. Cea
mai mare concentrafie de emititori & se afli in rocile acide, unde concentratia de uraniu este
relativ mare, dar cu variafii de la o roci la alta.

Unele roci granitice contin pani la 3 '10” % U si au o activitate specifici A, (U) = 7,4
10’ Bq /kg, relativ mare fa{a de alte roci granitice care sunt foarte slab radioactive.

Se remarcd o mare ncomogenitate in distribuirea acestor izotopi radioactivi o -
emititori pe glob, dar si in limitcle unei formatiuni geologice date. Astfel, pentru evaluarca
unor concentrafii medii, pe diferite tipuri de roci (acide, bazice, elc.) se fac masuritori de
concentratii pe foarte multe probe, luate din diverse locuri. In acest mod s-au evaluat
concentrafiile medii pentru uraniu, thoriu si radiu in functie de tipul de rocd, situatic
prezentatd in tabelul 7.1.

Concentratiile celorlalti descendenti sunt extrem de mici, la fel ca si cele ale izotopilor
radioactivi din categoria pamanturilor rare.

Emisiile de radiatii o sau B de citre izotopii radioactivi naturali sunt urmate, de
reguld, de emisie de radiatii .

Tabelul 7.1: Concentrafiile medii pentru uraniu, thoriu i radiu in diferite
tipuri de roci (dupa datele din ref. [4])

KK

Roca Th A, U A, Ra A,
10°% | Bq/Kg | 10°% | Bq/Kg | 10" % | Bq/Kg

Acide (granite) 2 82 10 120 2,9 100

Acide medii 1 41 7.5 90 2,58 ~90

Bazice 0,6 25 44 53 1 ~35
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7.2. MIGRAREA 1ZOTOPILOR RADIOACTIVI NATURALI
DIN ROCILE VULCANICE SPRE ALTE MEDII

Numeroasele studii geochimice efectuate au condus la concluzia ci geosfera granitica
a Pamantului contine cea mai mare cantitate de izotopi radioactivi naturali. fn plus, s-a stabilit
ci radioactivitatea scade cu adincimea, cele mai mari concentratii de izotopi radioactivi
naturali aflindu-se in stratul granitic superficial panid la adidncimea de circa 15 km. De
asemenea, s-a ajuns la concluzia ci, cel mai slab radioactiv este nucleul central al Pdmantului
(de aproximativ 30 de ori mai slab radioactiv deccat stratul granitic), iar radioactivitatea
stratului bazaltic este cam de 3 ori mai slab3 decat cea a stratului granitic (este vorba de
activitatea specifici medie). De aici rezultd ci, in timpul transformirilor evolutive ale
suprafetei planetei care au dus la formarea troposferei, hidrosferei, pedosferei si biosferei,
rocile granitice au fost furnizorul de izotopi radioactivi pentru toate geosferele planetei.
Astfel, si in prezent, radioactivitatea diferitelor verigi (componente) ale biosferei, se afld
corelatd genetic cu rocile granitice corespunzitoare zonei geochimice respective. Aceastd
dependen{d este determinati de faptul ci izotopii radioactivi naturali din structurile
morfologice primare se desprind treptat din formatiunile native din scoarta terestrd, ca urmare
a unor procese fizico-chimice complexe, si sunt incluse in circuitul substantelor din biosfera.

Trecerea izotopilor radioactivi naturali din rocile muntoase spre componentele
biosferei se face, in primul rind, prin intermediul apei. Apa participd activ la transferul
izotopilor radioactivi naturali din sfera materieci minerale in cea a substantei vii (figura 7.1),
datoriti proprietatilor ei fizico-chimice care favorizeazi acest transfer. Apa care pétrunde in
crapdturile si in porii rocilor dizolva si antreneazi in circuitul ei si compusi radioactivi, alaturi
de alti compusi chimici, pe care ii aduce din adancul Padmaéntului la suprafata lui, in mediul in
care are loc biogeneza. Deasemenea, prin erodarea rocilor, fragmentele de roci, care contin §i
izotopi radioactivi, sunt transportate de apa la distan{e mari de locul de origine.

Uraniul, spre deosebire de thoriu, are o solubilitate relativ bund, si de aceea continu3 s
migreze in stare dizolvati si dupi eliberarea sa din structurile granitice, participdnd mai activ
decidt thoriul la circuitul substantelor in biosferd. Asa se explici prezenta uraniului in
substant{a organici cu o concentratie medie de ordinul (1 +9) 10 % in timp ce thoriul practic
nu existd. Introducerea izotopilor radioactivi din roci in circuitul substantelor prin mediu este
facilitatd si de agentul eolian: curentii de aer, vinturile, erodeazi si transportd sub formid de
praf fragmente din rocile vulcanice cu izotopii radioactivi naturali continuti in ele. Praful
radioactiv poate, de asemenea, sd ajungi la distantie mari de roca-mamai i si cadi liber sau
odati cu precipitatiile pe suprafaia Piméntului, in apl, pe vegetatie, etc, §i astfel s3 intre in
circuitul substantelor din biosfera.

Descendentii thoriului si ai uraniului se afla mai imprastiati in naturd decét izotopii
radioactivi cap de serie. Nu existd minerale ale acestor descendenti, ei acumulindu-se in masa
de uraniu si thoriu care le genereazi, dar in concentratii foarte mici.

Izotopii radioactivi ai gazului nobil radon (Rn), descendenti ai uraniului si ai thoriului,
migreazd din rocd prin pori §i crapaturi, ajungind in aerul de la suprafata rocilor. Radonul
este un gaz mai greu decdt aerul atmosferic si, in general, se pistreazi in straturile
atmosferice ccle mai joasc, dar poate migra la distan{e relativ mari de locul de origine (inainte
de a se dezintegra) si intra chiar in circuitul biologic al substantelor chimice.
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Praf cosmuc
Meteornt

N 2

‘\&oci stincoase )

‘Atmosferd

- vant
- praf
- exhalarea Rn

Figura 7.1: Schema circuitului izotopilor radioactivi naturali din rocile stdncoase, cdile de transfer ule

izotopilor radioactivi din rocile stancoase in alte componente ale mediului pind la om.

7.3. RADIOACTIVITATEA ROCILOR SEDIMENTARE

Dupa calitatea materialelor din care s-au format, rocile sedimentare se impart in trei

calegorii:
O Roci de fragmentare - sunt formafiuni geologice alcdtuite din fragmente de roci

o

magmatice (vulcanice); in aceastd categorie men{iondm: pietrisurile, nisipurile,
argilele, etc.;

Roci chimice - sunt straturi formate prin depunereca compusilor chimici dizolvati in
apd, cum ar fi: sarea gemi, sedimentele de gips, etc.;

Roci organice - sunt straturi formate ca urmare a aclivitdtii biologice a unor

organisme foarte vechi, in aceastd categorie intrind: cirbunele fosil, calcarele,
sisturile de siliciu, etc.

Cea mai marce cantitate din substania de bazd este rezultatd din | prelucrarea” rocilor

vulcanice de catre agenfii geologici de suprafajd. Rezultd cd i radioactivitatea rocilor
scdimentare este corelatd cu procesele care au dus la formarea lor: ceroziune, transport,
depunere,
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Izotopii radioactivi au o distribujic neomogeni in rocile sedimentare, cu vanatii mari
de concentralie dar, in general, au o radioactivitate mai slaba decét rocile vulcanice (uneori cu
1 = 2 ordine de mirime). Cele mai slab radioactive sunt sedimentele pur organice si cele
chimice (sarea gem3, gipsul, calcarele, nisipurile albe din cuart pur, etc.). Sedimentele cele
mai radioactive sunt sisturile argiloase si argilele.

Principalii izotopi radioactivi naturali care contribuie la radioactivitatea rocilor
sedimentare sunt: 2*U, **Th , ™Ra si “K. In tabelul 7.2 sunt date evaludrile orientative ale
activita(ii specifice medii ale unor roci sedimentare. Se observd cd *“K di cea mai mare
contributie la radioactivitatea acestor roci.

Tabelul 7.2: Activitatea specificd medie a rocilor sedimentare

(in Bq /kg) (ref [4]):

Roca zzsRa nsU mTh ]'GK
Calcare 18,5 18,5 48] 88,8
Gresii 55,5 | 48,1 22,2 325,6
Argile si sisturi 48,1 51,8 48,1 777

7.4. 1ZZOTOPI RADIOACTIVI NATURALI DE FISIUNE SI DE
ACTIVARE IN ROCILE STANCOASE

Fisiunea spontand a ™*U (T = 8 10" ani); ™*U (TS5 = 1,87 10" ani) si ™*Th (TS,
= 1,35 10" ani) conduce la formarea unei scrii de izotopi radioactivi de masi medie, cu
perioada de injumatdtire (oarte micd in comparatie cu varsta geologicd. Contributia acestor
izotopi radioacltivi naturali la radioactivitatea rocilor care coniin uraniu este nesemnificativa.
Existd, totusi, doi izotopi radioactivi rezultati din fisiune, cu timp de viatd semnificativ mai

lung, care se produc cu randamentele de 5 % (*'Sr cu Tls‘/l; = 27,7 ani) si, respectiv, 6 %

YICs (T,S,‘Z =30 ani) si care existd acumulati in rocile respective, evident in concentratii foarte
mici. De asemenea, $i in rocile de munte au fost ,,emanate” gazele nobile Xe §i Kr care exist3
in atmosfera si care sunt rezultate din fisiunea nucleari spontani a “*U, U si a *’Th. O
contribuiie suplimentari la concentraiiile de “Sr si '"’Cs (ca si ale Xe si Kr) se obtine prin
fisiunea indusi a “’U produsi de neutronii emisi la fisiunea spontani a **U, **U si *’Th sau
de ncutronii produsi in atmosferad sub ac{iunea razelor cosmice.

fn zacimintele de uraniu au fost identificali si izotopii radioactivi transuranieni *’Np
(T., =2,2 10°ani)si “"Pu(T, =2,4 10°ani), ambii o - radioactivi, in concentratii extrem
de mici, nesemnificative, si care nu prezintd importanid in analiza problemelor biologice. Ei
s¢ formeaza din *U prin captura de neutroni.
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CAPITOLUL 8

RADIOACTIVITATEA SI CIRCUITUL IZOTOPILOR
RADIOACTIVI iN SOL

8.1. SURSELE DE 1ZOTOPI RADIOACTIVI DIN SOL

Principala sursd a izotopilor radioactivi din orice tip de sol o constituie rocile din a
ciror eroziune a rezultat componenta minerali a acestuia. In consecinti, in sol vor fi
preponderenti acei izotopi radioactivi care au concentraie mai mare in roca-mami dar,
practic intotdeauna, concentrafia acestora in sol este mai mic# decét in roca de origine.

Solurile provenite din roci magmatice acide au un continut ridicat de K, U, Th si Ra,
in timp ce solurile provenite din roci bazice sau ultrabazice au un con{inut mai mic de izotopi
radioactivi. In plus, in majoritatea solurilor, “K este principala sursi naturali de
radioactivitate. Exceptie fac solurile din vecinitatea unor ziciminte minerale cu continut
mare in U si Th: componenta minerald a acestora este mult imbogititd in aceste elemente
chimice radioactive fati de medie.

Existi Insd §i surse de izotopi radioactivi cu contributii mai modeste la radioactivitatea
solului. Astfel, cantititi mici de elemente radioactive cad pe sol din atmosfera odati cu resturile de
meteoriti si praful cosmic, dar aportul lor la radioactivitatea solului este nesemnificativ.

De asemenea, o parte din radioactivitatea solului provine din componenta sa organica.
Vegetatia $i organismele animale contin in structura lor izotopi radioactivi care trec in sol in
urma procesului de descompunere a acestora. Apele care udi solul contin in stare dizolvati
substan{e minerale care au in structura lor izotopi radioactivi, favorizand astfel schimbul intre
sol si plante a acestor izotopi.

O contributie importanti la radioactivitatea solurilor o au descendentii uraniului, ai
thoriului, dar, mai ales, cei ai radiului. Aerul din sol contine emanatiile radioactive (izotopii
radioactivi ai radonului) si produsii lor de dezintegrare (Bi, Po, Tl, Pb). in porii si in
capilarele granulelor de sol, aerul are o concentratie mai mare de radon (Rn). Prin prelucrarea
mecanicd a solului (arat, gripat, etc.) radonul ajunge in aerul atmosferic de la suprafata
solului si intrd in circuitul substantelor din biosfera.

8.2. ATENUAREA RADIOACTIVITATII SOLULUI

Altcnuarea radioactivitdfii solului este produsi pe mai multe cii:
O dezintegrarea izotopilor radioactivi;

O asimilarea de citre plante a izotopilor radioactivi;

O spilarca solurilor de citre ape (riuri, ploi, inundatii);

3 antrcnarca cmanatiilor datorita vanturilor;

O exhalarca (cliberarca in atmosfers).
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Solurilc argiloasc sunt mai rezistente la actiunea unora dintre acesti facton si, de
accea, au un confinut mai mare de elemente radioactive. fn plus, sqlurile ar.giloas.e au
proprictatca dc a adsorbi din solufii apoase si din suspcnsiilc colondalq (dimensiunca
substanielor minerale este mai mici de 0,02 mm) K, U, Th si alte clemcnte radioactive care se
regisesc apoi fixate la suprafata particulelor (granulelor) acestor soluri.

8.3. CONCENTRATIA UNUI 1ZOTOP RADIOACTIV
iNTR-O PROBA DE SOL

Concentratia unui izotop radioactiv intr-o probi de sol depinde de o serie de factori,
cum sunt:

O tipul de sol (de exemplu, solurile argiloase con{in mai mult radiu decét solurile
nisipoase);

(J zona geografici (tipul de roci, vegetatie, ape, etc.);

3 conditiile climaterice (precipitatii, vant, temperaturd, etc.);

(J adancimea de la care a [ost prelevati proba (datoritd migririi pe verticald a
izotopilor radioactivi);

3 tipul elementului radioactiv;

(J acliunea omului in cadrul lucrérilor agricole.

Astfel, pentru orice tip de sol, con{inutul de uraniu este mai mare in regiunile aflate
mai aproape de roca-mama decat in cele aflate la o distan{d mai mare de ea. Straturile de la
suprafata solului sunt mai sarace in uraniu decit straturile mai profunde, fapt corelat cu
solubilitatea compusilor complecsi ai uraniului. Uraniul din straturile superficiale este
continuu spilat si antrenat de catre ape spre straturile mai profunde, unde creste concentratia
lui. Fenomenul de spilare este mai accentuat in solurile de padure (podzolice), unde
concentratia de uraniu la suprafaia este mult mai micd decit concentratia medie de uraniu in
scoarta Pimantului. Valoarea medie a continutului de uraniu in soluri este de aproximativ
10* %, fati de 3 10" % 1in scoaria terestra.

Mineralele in a cdror compozitie intrd thoriul au o solubilitate foarte redusi. Spre
deosebire de uraniu, thoriul are tendin{a de a se acumula in straturile superficiale ale solurilor.
Compusii de thoriu sunt adusi si depusi la suprafata solului de citre ape, vant, dar nu sunt
antrenati in adincimea acestuia prin spilarea solului. fn mod similar se comporti si radiul.

Concentratiile medii de thoriu si radiu in soluri sunt, de asemenea, mai mici decét in
scoaria terestrs, de ~ 6 10™ % pentru Thsi ~ 8 10" % pentru Ra, fafi de 8 10 % Th in
scoarta terestrd. Variajiile concentratiilor de U, Th si Ra, in functie de tipul de sol sunt sub un
ordin de mérime. La aceste variatii contribuie, in bund misurd, §i ponderea pe care o are in
structura solurilor componenta coloidali si fenomenul de adsorbtie a izotopilor radioactivi pe
componenta de tip argila in sol.

8.4. RADIOACTIVITATEA a@ SI B A SOLULUI

Uraniul, thoriul si radiul impreuna cu descendentii lor o - activi dau cea mai mare

parte a radioactivitd(ii o a solurilor. Activitatea specifici a probelor de sol va purta amprenta
factorilor care influenicazi concentratiile acestor izotopi radioactivi in sol, si este de ordinul
10 By /kg. Contributia izotopilor o - radioactivi ai pimanturilor rare "“'Ce¢, "*Nd. "'Sm la
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aclivitatea specificd a solului (10" + 10™ Bq /kg) este cu 3 + 5 ordine de marime mai mic
dccit a uraniului, thoriului si radiului.

Radioactivitatea P a solurilor este datoratd in esen{ad “K, care di o contribujie la
activitatea specifici A (“K) = 10" Bq /kg, si de descendentii P radioactivi ai uraniului i ai
thoriului si in mai mici masuri de “Rb (cu o contributie la activitatea specificd de A,’("Rb)
=10 Bq/kg.)

S-a observat ci solurile cu o granulatie mai mic# au activitatea specifici § mai mare
decit cele cu granulatie mai mare, fapt corelat cu proprietitile de schimb si de sorbtie mai
puternice ale solurilor cu granulatie mai mici (in argile, concentratia este mai mare decét in
solurile nisipoase).

O alti observatie este legati de faptul ci, indiferent de tipul de sol, stratul superﬁcial
(2 + 5 cm), mai bogat in vcgetanc si microflord, este de aproximativ trei ori mai bogat in
izotopi radioactivi B - emitatori (* K) decit straturile mai adanci.

Contributia estimati prin calcule a izotopilor radioactivi *'Sr si '"Cs, rezultati din
fisiunea naturali a uraniului §i thoriului, la radioactivitatea 3 a solurilor este nesemnificativa
(=10" Bq /kg). Asemenea estimiri permit evaluarea gradului de contaminare radioactivi
(zstimati in Bq /m’) a straturilor solului, contaminare datorat3 izotopilor radioactivi de Cs si
Sr ce cad pe sol impreund cu alti izotopi radioactivi rezulta{i din explozii nucleare sau
accidente nucleare.

Cultivarea pimantului de citre om implici o serie de activitdfi care pot influenta
radioactivitatea solului cultivat:

O aratul si gripatul;

O fertilizarea solului prin aportul de ingrisdminte naturale si artificiale;

O irigatiile;

O semdinatul si recoltatul.

Aceste activitd{i influen{eazd structura si morfologia solului, umiditatea lui,
redistribuirea izotopilor radioactivi in profilul solului, circuitul acestor izotopi in biosfers,
aerisirea solului. Prin ariturd, straturile de sol de la suprafati sunt interschimbate cu cele din
profunzime si are loc o rearanjare a concentratiilor izotopilor radioactivi in profilul solului.
Gripatul mirunteste granulele de sol, mireste capacitatea lui de schimb si de sorbtie a
izotopilor radioactivi. Plantele cultivate asimileazi din sol potasiul (care le este necesar
pentru crestere si maturizare), sirdcind solul in acest element radioactiv. Prin irigatii,
umiditatea solului creste si este favorizat asimilarea sirurilor solubile de potasiu (si ale altor
elemente radioactive) de citre plante si sdricirea solului in izotopii radioactivi corespunzitori.
Prin administrarea de ingrisdminte potasice in zonele in care se practicd agricultura intensivi
se reface o parte din rezerva de potasiu consumat de citre plante. Prin addugarea excesivi a
sdrurilor de potasiu in sol (mai mult decit au plantele nevoie) are loc o crestere sistematici a
radioactivitatii solului.

137

8.5. EMANATIILE RADIOACTIVE DIN SOL

Emanatiile radioactive din sol (radonm, actinon, thoron) ocupd un loc aparte in
,,mventarul” radioactiv al solulm Radonul, actinonul i thoronul rezultid din dezintegrarea in
lan a U, ™*U si respectiv **Th, care se afli in diferite concentratii, practic in toate tipurile de sol.
Toti acegti izotopi radioactivi se dezintegreazi §i au perioadele de injumititire: T, =3,9 s (An),
T, =51,5s (Tn), T, = 3,8 zile (Rn). Odata apirute, aceste emanatii incep si difuzeze prin
porii §i capilarele solului spre aerul atmosferic. Astfel, o parte din emanatii sunt con{inute in

95

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Capitolul 8. Radioactivitatea si circuitul izotopilor din sol

sol si contribuie la radioactivitatea lui: cantitatea de emanatii din sol este continuu
,alimentatd” prin dezintegrarea izotopilor radioactivi ai uraniului §i thoriului din sol, si
totodatd scade prin fenomenul de migrare a emanatiilor din sol in aerul atmosferic si prin
dczintegrare radioactiva.

Rezerva de actinon din sol scade rapid prin dezintegrare radioactiva, datoriti perioadei
dc injumititire foarte mici, si numai cantiti{i mici din aceste emanatii ajung in aerul
atmosferic. Emanatiile de tip radon (*’Rn) cu T, de ordinul zilelor au cea mai mare sansa de a
ajunge in aerul atmosferic (inainte de a se dezintegra) si de a intra in circuitul izotopilor
radioactivi in mediu.

Existd o serie de factori care influenteazi puterea de emanare a acestor izotlopi
radioactivi ai radonului din sol, astfel c3 si concentratia din sol va depinde de acesti facton,
care sunt enumerati mai jos:

3 tipu! de sol §i granulatia;

O3 factorii meteorologici:

B presiunea atmosfericd;
B temperatura solului si a aerului;
B umiditatea solului;

() starea stratului de la suprafata solului (starea de inghet sau de dezghet a solului,
acoperirea lui cu zipadai, etc.);

O precipitatiile;

O anotimpurile;

O lunile, zilele, orele, etc.;

O prelucrarea solului.

Cele mai mari concentratii de radon s-au observat in solurile argiloase, iar cele mai
mici in calcare si nisipuri pure. Dupi ploaie, concentratia de radon din sol creste deoarece
sunt astupate capilarele solului si exhalatia este impiedicatd. De asemenea, cand stratul de la
suprafata solului este inghetat sau acoperit cu zipadi, accesul emanatiilor din sol in exterior -
este mult ingreunat, iar concentratia de radon si toron in sol este mai mare

Temperaturile ridicate (in sol si aer) favorizeazi exhalarea radonului din sol, in timp ce
presiunca atmosferica ridicati o impiedica. Evident, prin prelucrarea mecanici a solului are loc si
o ,,aerisire” a lui, care usureaza migrarea radonului si siricirea solului in acest element. Astfel, in
acrul de la suprafata solului se acumuleazi izotopi radioactivi ai radonului care creeazi un camp
de radiafii o la acest nivel, mai intens dect in straturile atmosferice superioare.

In schema 8.1. sunt figuraji factorii care influenteazi direct sau indirect
radioactivitatea si circuitul izotopilor radioactivi din sol.

Exhalare in Radioactivitate spilaté de Asimilere in Dezintegrare
atmosfert ape (irigatn, precipitatii) vegemle radioactivl

A~ x Py

Radioactivitatea
solului

’F i~ A

N

o

Administrare Praf cosmuc Erodarea si1 transportul 1zotopilor Descompunerea
de ingrasdminte ] | cader: radioactive ) | radicactvi dinroci (ap, vént) substantelor organice

Figura 8.1: Factorii care influenfeazd radioactivitatea naturald a solurilor
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CAPITOLUL 9

RADIOACTIVITATEA NATURALA SI CIRCUITUL
IRN IN ATMOSFERA

9.1. ORIGINEA IRN DIN ATMOSFERA

Rolul extrem de important al atmosferei terestre in existen{a viefii pe Pdmant impune
cu necesitate pistrarea ei in parametrii naturali. Aceasta implicd, pe de o parte, cunoasterea
cit mai exacti a acestor parametri si a dinamicii lor naturale, iar pe de altd parte,
supravegherea permanentd a calitdtii mediului si a act{iunit ferme impotriva surselor de
poluare.

Un parametru important care caraclerizcazi calitatea aerului pe care il respirdm este
radioactivitatea atmoslerei, generatd de prezenta izotopilor radioactivi, in toate componentele
acesteia. O parte dintre acesti izotopt radioactivi ajunge in mod natural in atmosfera, iar alta
parte ajunge ca urmare a aclivitd{ii umane.

Evaluarea radioactivitd{ii atmosf(ecrice se face prin misurarea radioactivitifii o, P sau vy
separat pentru fiecare componentd a acesteia.

Se stie cd in atmosferd, in alard de componenta gazoasd, existd vapon si picaturi de
api (apa suspendatd), cristale de gheatd, pral (aerosoli).

In acest scop se misoara activitatea specificd a apei de ploaie, a grindinei si a zipezii
colectate si apoi topite in diferite puncte de pe glob. Precipitatiile, apa de ploaie, grindina i
zipada antreneaza in cddere si o parte din particulele de praf, , spdland” astfel atmosfera. Apa
de ploaie colectatd, ca si apa obiinutd prin topirea zipezii, se separa de aceste particule de praf
fic prin filtrare, fie prin sedimentare, fie prin evaporare, astfel incat si se poati misura
separat radioactivitatea aper ,purc” si a suspensiilor din ea. Pentru mi3surarea activititii
specifice a componentei gazoasc se aspird aerul cu ajutorul unor pompe cu debit cunoscut si
este trecut pnntr-un filtru care rejine particule solide.

In continuare, se miasoard scparat radioactivitatea substanei retinute pe filtru, dup
filtrarea unui volum de gaz bine determinat (volumul = debit timp).

Madsurarca radioactivitd{ii componcntei gazoase se face fie in regim de curgere cu
debit constant cunoscut, fic dupd colectarea in capsule a unui volum dat de gaz. Pentru fiecare
componentd activitatea specifica este datd in Bq /1.

Izotopii identificali in atmosferd sunt, evident, cei cosmogenici (produsi chiar in
atmosferd sub acliunca razclor cosmice), principalii izotopi radioactivi de origine terestra
(ajunsi in atmosferd pe diferite cdi) si izotopi radioactivi produsi pe cale artificiali.
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fn funciic de conditiile in care ajung in aimosferd, izotopii radioactivi (IR) pot fi

grupaii astfel:
O IR de origine cosmogend, creati direct in atmosferd prin interacfiunea radiatiilor

cosmice cu atmosfera;
03 IR care ajung in atmosferd sub forma de emanatii,
O IR din praful terestru ridicat de vant in atmosfer3;
0O IR din stropii de apa marini ridicati in aer de vant;
O IR din praful cosmic ce ,,cade” spre Pamant stribitand atmosfera terestr;
O IR naturali ce ajung in atmosfera datoriti activitifilor gospoddaresti si industrale ale

oamenilor;
O IR artificiali ce ajung in atmosfera in urma cxploziilor nucleare sau de la centralelc

nucleare electrice (accidentele nucleare).

Impactul omului asupra radioactivitdtii atmosferei are loc in mod esential si direct pe
ultimele doua cai, si intr-o masurd mai mica si indirect (prin prelucrarea pimantului) pe a
doua si a treia cale.

fn capitolul de fatd ne vom referi numai la radioactivitatea naturali a atmosferei,
dinamicii ei, care trebuie bine cunoscuta in diferitele zone de pe glob, pentru ca apoi si se
faci o evaluare corecta a oricirei contaminiri radioactive in aceste zone.

9.2. RADIONUCLIZII COSMOGENICI

Principalii izotopi radioactivi de origine cosmogena sunt cei care au un randament dc
producere mai mare si cei care, datoritd rolului lor biochimic sunt importanii in dezvoltarea
organismelor vii.

In capitolul 6 au fost prezentati principalii 1zotopi radioactivi de origine cosmogeni si
proprietitile lor. Reamintim care sunt acesuia: lgC si 3|H cu cel mai mare randament de
producere si care apariin unor elemente chimice cu rol primordial pentru substania organica,
urmati de ZBe, 9 Be, 2121 Na, 31%1), % P, 16S 39 Cl, etc. Contributia cea mai mare la
radioactivitatea atmosfericd o arc izotopul radioactiv 6C urmat de lH-

Randamentul de producere al “C este de ~ 1.8 nuclee de “C produse intr-o secunda
intr-un kg de aer. El cste produs in straturile superioare ale atmosferei, se combini cu
oxigenul din atmosferd lormand bioxidul de carbon (CO,) si in aceastd formi intrd in circuitul
din biosfera.

In studii de geochimie s-a estimat ¢a la circuitul substanielor din biosferd participa
aproximativ 14 10" tone dc carbon (pc intreg Pimantul), din care numai 1,5% se afla in
atmosferd, restul de 98,5% fiind in cclelalte componente ale biosferci. Stiind abundenia
izotopica a “C (1,8 10'“%), rczulta ci, in intreaga atmosferd existd aproximativ 11 tone de
“C, ca fiind de [apt rezervorul de "'C al planetei. Datorita circuitului carbonului in naturi are
loc un schimb continuu de "“C intre atmosferd, pe de o parte, si hidrosfers, sol si lumea
organicd, pe de altd parte. Plantele absorb “C din aer prin asimilagic, iar omul s1 amimalele
prin hrand vegetald si apa. Astlel, "'C mud i structura materiei vii, cu acecasi abunden(a
izotopicd pe care o are s atmosferd.
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Schimbul de “C intrc atmosfera si rocile muntoase nu este la fel de activ ca cel cu
solul si cu substaniele organice. De aceca, abundenta izotopica a ““C in rocile calcaroase este
considerabil mai mica si scade cu virsta rocii datoritd dezintegrérii in timp a acestui izotop.
De asemenca, schimbul de “C cu apa mirii este mai slab si concentratia medie de “C (~ 0,002 %
sau 3,7 10° Bq/l) este relativ mica.

Tritiul este generat de radiatia cosmic3 in atmosferd pe mai multe cdi (vezi cap. 6), in
special in reacfii ale nentronilor cu azotul din atmosferd, cu un randament lot.al ce nu
depaseste 0,3 atom /cm’s. Acest randament depinde de fluxul de radiatii cosmice si de

latitudinea geomagneticd. Circuitul 31H in biosferd este corelat cu circuitul apei deoarece,
dupa formarea sa in straturile superioare ale atmosferei, se combind cu oxigenul din aer si
formeaz3 apa tritiatd sau apa supergrea.

Continutul cel mai bogat in 31H se afld in precipitatiile atmosferice. Experimental s-a
verificat ci la zonele cu latitudine geograficd mai mare (unde intensitatea radiajiei cosmice
esle mai mare), precipitatiile au un con{inut mai mare de tritiu decat cele de la latitudini
mai mici.

Din continutul total de %H din biosfer3, estimat la ~ 1,8 kg, in aerul atmosferic exist3
o cantitate constanti ce nu depiseste 11 grame! in apa de ploaie, concentratia medie de triliu

a fost evaluati la valori de ordinul 10" + 10" atomi 31H la un atom de hidrogen.

Concentratia naturala foarte mici a 31H, ca si energia mici a radiatillor P emise de

acesta (E D man = 0,0179 MeV, parcurs in aer la presiune normald ~ 2 mm) fac ca acest izolop
radioactiv sd fie semnificativ pentru radioactivitatea naturald a atmosferei in special atunci

cand se ia ca referin{d pentru evaluarea contamindrii cu 31H produs pe cale artificiali, fie in
timpul exploziilor nucleare, fie in timpul functiondrii centralelor nucleare.

Izotopul radioactiv ZBe se produce in atmosferd sub acfiunea protonilor rapizi in

reaciii de tipul '3N (p, 20) ] Be cu un randament de cca. 3000 atom / (cm’ 24 h). El
formeaza compusi chimici de tip oxid (BeO) sau hidroxid (Be (OH),). Moleculele de oxid sl
de hidroxid de benliu difuzeaza in atmosferd pani cind se atageazi la particule de aerosoli
sau la picituri de apd impreuni cu care cad apoi pe Pamaint.

Concentrajia medie de ZBe in aer este ~ 12 atomi /litru, ceea ce inseamni o activitate

specificd de ~2 10° Bq /I de aer. Apa de ploaie are o activitate specifici medie data de ZBe
de ~ 0,7 Bq /1, in timp ce apa rezullati din topirea zipezii are o activitate specifici ceva mai
mici 0,5 Bq /1.

Intensitatea de producere a ZBe creste cu altitudinea (in troposfer3 1,3 atomi /cm’
min, in stratosferd 5 atomi /cm’ min) si cu latitudinea geomagnetica.

Izotopul 12 Be se produce in atmosfer3 intr-un ritm de 3 + 6 atomi /cm® min.

Ajungind la suprafaja pimantului, in aer sau in api si sol, beriliul intri prin lanturile
alimentare in procescle de schimb cu organismele vegetale si animale.

In cecea ce priveste prezenta altor izotopi radioactivi de origine cosmogeni, s-au
estimat conccntralii ale acestora in aer sau in apele colectate din precipitaiii, objindndu-se
valori foarte mici (ca de exemplu: 10° + 10" atomi de S la 1 litru ap3, 34 atomi de "Na la 1
gram de sediment uscat din apa de ploaice, etc.).
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9.3. RADIOACTIVITATEA AEROSOLILOR

Aerosolii reprezintd componenta solidd a atmosferei, aflatd in stare fin dispersata in
aceasta.
,,Prifuirea” atmosferei este cauzati de:
{1 vant;
3 eruptii vulcanice;
O atraclia gravitajionald exercitatdi de Pimaint asupra prafului si corpunlor
cosmice;
@ activitatea omului.

Viantul, prin actiunea sa de erodare §i transport eolian, ridica in atmosfera particule de
roci stincoase sau din soluri sub formi de praf. Acest praf contine acei izotopi radioactivi (K,
Th, U) care existau §i in materia de origine, fiind §i principala sursi de aerosoli.

Intensitatea prifuirii depinde mult de tipul de sol unde sufld véantul, fiind foarte mare
in zonele de pustiuri nisipoase, de stepd, in general in zonele cu soluri neacoperite de
vegetatie.

Praful ridicat de vént in atmosferd poate fi transportat la distante foarte mari fa\3 de
punctul de formare. Dupa compozitia sa chimici se poate identifica zona de origine a prafului
din atmosfera.

Degsi dimensiunile particulelor de praf din atmosferd sunt foarte variate si ajung pani
la ordinul milimetrului, s-a observat ci cea mai mare parte a radioactivitifii naturale
a aerosolilor revine fractiunii de particule cu dimensiunile cuprinse in intervalul 0,01 +
0,04 pum, cu maximul in zona 0,02 pm.

Concentrajia de aerosoli in straturile joase ale atmosferei depinde de stratificarea
temperaturii si a vnturilor in atmosfera joasid. De aceea, larna si toamna, aerul este mai
prifuit in straturile foarte joase in raport cu cele mai inalte, in timp ce vara, cind aerul cald ds
la sol se ridici antrendnd aerosolii din straturile mai joase in cele mai inalte, stratul iriferior
este siricit in aerosoli.

Precipitatiile, ploi sau zipezi, purifici atmosfera de praf, particulele de praf sunt
sorbite la suprafaa piciturilor de ploaie sau aderd la fulgii de zipadi §i cad pe pimént.
Sirurile de potasiu din atmosfer3 (solubile), provenite din apa mirii, sunt , spilate” de apa de
ploaie (dizolvate) si cad odati cu aceasta pe pdmant.

Urmeazi, in ordinea contributiei la radioactivitatea aerosolilor, stropii fini de api
marin3 care se formeazd la suprafaja mérilor datoriti zbuciumului continuu al acestora i a
valurilor care se ridici §i cad continuu la suprafati. Vantul rupe de pe crestele valurilor stropi
de api si ii poartd la distan{e mari. Curentii de convectie ridici acesti stropi fini la inal{imi
mari la care sunt apoi transportati pe orizontals, departe de locul unde s-au format. In timpul
peregrindrii prin oceanul aerian, apa din acegti stropi se evapora i rimén sirurile marine sub
forma unor cristale mici (0,1 + 10 pum) care contin acei izotopi radioactivi care sunt prezenii
si in apa mirii (K, Rb, U, etc.).

Stropii de apd marind constituie §i principala sursd de aerosoli care contin izotopul
radioactiv "“C.

Daca ({inem scama de faptul ci si alti izotopi radioactivi sunt prezenti in apa marina
("Rb, ™U, ™U, ™Th, etc.), rezultdi ci Oceanul Planetar contribuie consistent la
radioactivitatca atmosferici, prin acrosolii marini.
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O alt sursd de acrosoli o constituie praful organic, format din praf de plante, bacterii,
muccgai de ciuperci, oud de insccte, spori de mugchi, etc. Acest praf, numit in biologic
»acroplancton”, se poate deplasa pe distante foarte mari si formeaz3 centrii de sorbtie a celor
mai mici particule radioactive de origine naturali sau artificiala.

O cantitate imensi de praf (cenusd), cu un grad de radioactivitate ridicat (U, etc.), este
azvirlit in atmoslerd in timpul eruptiilor vulcanice. Cenusa vulcanici ajunsi la iniltimi mari
estc purtatd de vant timp indelungat in jurul Pidméntului si, incet-incet, sub acfiunea
gravitatiei, acest praf cade spre Pdmant sau este antrenat de precipitatiile atmosferice care
,,spald” atmosf(era.

In ceea ce priveste sursa chimici de aerosoli, diferiti autori au estimat ci in 24 ore, pe
Pimaint cad intre 100 + S000 tone de praf cosmic. El poate proveni din:

(O arderea meteorifilor ce ajung in atmosfera terestri;

O corpuri cosmice mari care se ciocnesc cu mare fortd de suprafaja Pimantului,
sfarimandu-se in fragmente de diferite dimensiuni, pani la cel mai fin praf;

(3 nori de materie interstelard care, plutind prin spatiul interstelar galactic, ajung in
zona sistemului nostru solar si intra in sfera de atractie gravitationald a Pdmantului.

Potasiul de origine meteorici din atmosferi reprezinta cam (10” + 10™) %, iar “K are
o abundenta izotopicd mare, care variazi de la un meteorit la altul (1 + 5%) (in timap ce in
potasiul de origine terestra este de numai 10” %)

In afard de potasiu, in meteoriii cizu{i pe Pimant (deci si in praful meteoric) s-au
identificat izotopi radioactivi de radiu, thoriu, uraniu, in concentratfii care variazi de la un
meteorit la altul.

Admi{and ci pe Pimant cad zilnic 10’ tone de praf cosmic, care contin in medie 0,1%
potasiu si considerand o abundeny3 izotopici medie de ~ 3 % a “K fin potasiul meteoric, s-a
estimat ci in 24 ore cad pe Pimaént 3 g de “’K, echivalent cu 20 puCi. Desi cantitatea estimati
este mici, contribujia “K de origine cosmici la radioactivitatea atmosferici devine
semnificativi deoarece “’K are T,, foarte mare (~ 10’ ani), iar viteza de cidere pe Pimint a
particulelor de praf (dimensiuni ~ 0,4 um si densitatea p ~ 1 g /cm’) este mici chiar in
atmosfera linistitd (cca. 100 m in 170 de zile).

Un agent poluant este si fumul. Indiferent de sursa care le produce, particulele de fum
contin izotopi radioactivi, in special “C, “’K, dar si alti izotopi radioactivi. Fumul, in cantitati
mari este produs in atmosferd in perioadele secetoase cdnd au loc incendii in pdduri sau in
campii, stepe si savane. Dc asemenea, observim destul de frecvent cum adevirati nori de fum
ies, invilitucindu-se, prin cosurile fabricilor. Pentru a reduce poluarea, prea mare in zona
fabricilor respective, cosurile se fac cit se poate de inalte, pentru ca fumul s se impristie pe
spatii mai intinse si si se ,,dilueze”.

Rispandirea fumului de la aceste cosuri in atmosferd depinde de conditiile
atmosferice, asa cum sc obscrvi in figura 9.1.
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Figura 9. I Imprdstierea fumului de la un cos de fabricd in functie de direcfia vantului si de variafia
temperaturii cu altitudinea.

Se observd cd cea mai favorabild situatie pentru zona fabricii este seara, la apusul
Soarelui, ciand aerul de sub firul de fum la nivelul solului este mai rece decit cel de deasupra
si formeazi un fel de ecran care nu permite ca fumul si difuzeze spre PAmant (b). Situatia cea
mai nefavorabilid este dimineata, cand aerul mai rece este deasupra firului de fum, iar sub fir
acrul este mai cald (razele soarelui incilzesc PAdmantul gi aerul de langi sol) permitand difuzia
fumului spre sol (a). '

Intr-o zi insoritd de iarni, firi vant, fumul pleaci orizontal din cosul fabricii si se
propaga la distanie mari fira si difuzeze in sus sau in jos (c). O situatie opusi se observa in
zilele scnine de vard, cdnd curentii de convectic destramd si invilitucesc fumul, mdrind
poluarca chimici si radioactivi in zona fabricii (d) si (e).

9.4. EMANATII RADIOACTIVE IN ATMOSFERA

Contributia cca mai mare la radioactivitatea atmosfericd o dau emanatiile radioactive
3l dcsccndcn(ii lor. Cei trei izotopi radioactivi ai radonului, cunoscuii sub denumirile de radon

(-g;, Rn, T,,= 3,8 zilc), thoron (Tn sau 2Z0Rn, T,,= 55,6 sec), si actinon (An sau 2§oRn,

12
,,** 3,9 scc) produsi prin dezintegrarea in lang a U, *"Th si respectiv a U, sunt pr«,a.nu in
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aerul din porii si capilarele rocilor si solurilor care contin izotopi radioactivi ai uraniului i ai
thoriului. Prin difuzie §i schimb mecanic aceste emanatii ajung in aerul atmosferic din
vecinitatea solului. Curentii de aer verticali i orizontali antreneazi radonul radioactiv spre
straturile mai inalte ale atmosferei si-1 impristie in toate directiile. Concentratia fiecirui tip de
emanatie in atmosferi depinde de rispandirea nucleului-parinte (**U, **U, ™*Th) in sol si roci,
si de perioada de injumatitire a izotopilor radioactivi de emanatie.

Astfel, *’Rn are cea mai mare concentraie in comparatie cu Tn §i An, deoarece si **U
are concentratie mult mai mare decat a **U (si *Th) si T,, mai mica decat a ™*Th. In plus, T,,
a radonului este mult mai mare decit a Tn si a An, ceea ce permite acumularea de radon in
atmosferd in concentratii mai mari decit Tn i mai ales decét An, care au T,, foarte mici i se
dezintegreazi rapid in vecinitatea suprafetei din care au fost emanate.

Contributia la radioactivitatea atmosferici a emanatiilor este sporitd de produsii lor de
dciintegrarc, care sunt metale [ si o radioactive, izotopi ai Po, Bi, T, Pb, cu T,, ce variazi
de la citeva secunde la zeci de ani.

fn schemele de mai jos se poate urmiri lanful dezintegririlor fiecirei emanatii, cu
produsii lor metalici de dezintegrare.
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Este important de menfionat ci acesti produsi ai emanatiilor au o mare capacitate de
aderare la aerosoli (praf, gheat3, cristale de s3ruri), formind aerosoli radioactivi cu care cad
apoi lent spre pimant.

Desi este dificild o evaluare exacti a cantititii totale medii de radon care emani zilnic
in aerul atmosferic, unii autori au evaluat aceasti cantitate ca fiind de ordinul a ~ 130 tone
radon in 24 ore (vezi Perjov, 1964).

Mai importanti din punctul de vedere al sanititii oamenilor este observatia ci radonul
se acumulcaz3 in inciiperile inchise ermetic (emani din pereti) in concentralii de 3 + 6 ori mai
mari decit in atmosfera liberd din exterior. Radonul este un gaz ,greu” si se acumuleazi in
cele mai joasc straturi atmosferice lipsite de ventilatie. Astfel, in subsolurile clidirilor

(neventilate) sau in mine (prost ventilate), concentralia de radon in aer este de 8 < 25 ori mai
mare decit in atmosfera liberd din exterior.
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Persoanele care locuiesc in subsoluri sau care lucreazi in subteran (mine, metrou),
sunt supuse impactului cu aceste concentralii mai mari de radon din aerul pe care-| respird, iar
statisticile arati o frecventa mai mare a cancerului pulmonar la aceste categorii de persoane,
consecin{a clara a iradicrii o §i B 1a nivel pulmonar cu doze mai mari decét cele normale.
Din aceleasi motive, aerul este mai pur in varf de munte (altitudine mare §i ventilatic bund)
fati de aerul din viile dintre munii sau din depresiuni.

Desi continutul de **U, U si **Th intr-o zoni geografici dati este constant si este
constanti si cantitatea de emanatii rezultate din dezintegrare in unitatea de timp, se constata
ci in atmosfera conlinutul de emanatii radioactive in aceasti zon# poate varia in timp in limite
foarte largi (pani la 2 ordine de mirime in 24 ore) in unul si acelasi punct. Cauzele acestor
varia{ii sunt de naturd climaterici si meteorologici: temperaturd, presiune atmosfericd,
umiditate, vant, starea morfologici a solului, etc.

Comportarea diurni a radioactivititii atmosferice este o functie complexi de o serie de
factori si aspectul ei trcbuie corelat cu stabilirea acelui proces care, la momentul dat,
influenteazi cel mai puternic asupra concentratiei emanatiilor in aerul de la suprafafa solului.

fn absenta complicatiilor meteorologice, distributia emanatiilor in atmosferd este
condifionatd de schimbul turbulent al aerului. In aceste conditii, valoarea maximi a
radioactiviti{ii aerului se observa noaptea si dimineata, iar minimele dupi-amiaza, asa cum
aratd fig. 9.2.
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Figura 9.2: Distribufia emanatiilor in atmosferd

In orele dupa-amiezii sc observi cea mai intensi schimbare a atmosferei, fapt care
duce la egalizarea concentraliei radonului pe indl{ime i deci micsorarea concentratiei lui la
suprafafa solului. in fig. 9.2 se observi cum variazi concentratia de radon in 24 de ore la 1 m
de sol si la 13 m: apare o diferena mare la miezul noptii si o egalizare in jurul orei 16. In
zilele innorate, amplitudinea acestor variatii se atenueazi puternic. Se observd o scidere
puternici a radioactivitd{ii acrului cand vantul bate puternic, vreme indelungati, concentratia
de cmanatii si de acrosoli radioactivi (descendenti ai radonului) variind aseminitor. Cand
temperatura creste, s¢ observid o scidere a concentratiei radonului, in timp ce concentratia de
aerosoli in vecindtatea solului creste putin.

Cand solul ingheatd sau cind ploud torenfial, este redusd puternic exhalarea
emanatiilor din sol, radioactivitatca atmosferci fiind mai mica si, in consecinti, se observi si
vanajii sczonale ale radioactivititii atmosferice.

Cca mai mare concentratic de acrosoli radioactivi se observa in zilele reci si cu
umiditate relativ. mare (lunile septembrie, octombric, noiembrie) care crceazi éonditii
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Capitolul 9. Radioactivitatea naturald si circuitul izotopilor radioactivi in atmosfera

favorabile pentru condensarca vaporilor de apd, deci si a sorblici pe ei a produsilor de
dezintegrare ai emanatiilor. In schimb, in lunile cu inghey (deccembrie, ianuarie, februarie,
martic) sau cu temperatura ridicatd (aprilic, mai, iunie, iulic) se observi o tendin{a de scaderc
a concentratiei de acrosoli, deci si a radioactivita(ii atmosferice in toate zonele geogralice.

Alte observatii au pus in eviden{d diferente intre aerul de deasupra marilor si
oceanclor si acrul de deasupra continentelor, concentraliile de acrosoli radioactivi fiind de trei
ori mai mari in aerul continental. Aerul de deasupra Antarcticii si Arcticii are o radioaclivitate
mult mai scizuti (~ 10" Ci/l ~ 3,7  10° Bq /1) fa{3 de zonele tropicale si zona ecuatoriali.

In concluzie, se poate afirma ci omul, care triieste pe Pimant dar este practic
,imersat” in atmosferd, este supus campului de radiafii ionizante din atmosferd, format
preponderent din radiatii o, B, 'y si neutroni. O parte a acestui camp de radiaii este generat de
izotopii radioactivi afla{i in sol, pe sol, in atmosferd si in api, iar o altd parte provine din
radiatiile cosmice care stribat atmosfera terestrd, precum si din interactiile acestora cu ea i
cu suprafata Pdmantului.
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CAPITOLUL 10

RADIOACTIVITATEA SI DINAMICA IRN
iN APELE TERREI

10.1. RADIOACTIVITATEA APE]I CHIMIC PURE
SI A APE] NATURALE

fn naturi nu existd api fird urme de radioactivitate. Chiar apa chimic puri este, de
fapt, un amestec de ape chimic pure: apa usoari (H,0) in care oxigenul este combinat cu
izotopul | H al hidrogenului si apa tritiata sau supergrea (T,0) in care oxigenul este combinat
cu tritiul. Tritiul, izotopul greu ] H al hidrogenului (se noteazi cu T) este B - activ (cu
E;™ = 18,6 keV).

Concentrafia de api tntiati este foarte micd in apa naturald, 1ar radioactivitatea apei
chimic pure este foarte slaba.

Tritiul este produs in naturi prin interactia neutronilor din radiatia cosmici cu “N si
%O din atmosfer3, interactie descrisi de reactiile (cu prag):

n+ "N o5 3 H+"2C cuQ=-43MeV (10.1.1)
si
n+ 18053 H+"C cuQ=-11,5MeV  (10.1.2)

Ritmul de producere a tritiului in intreaga atmosfera este de aproximativ 2500 atomi
/m® " s), iar inventarul global de tritiu natural este estimat la ciica 1,3 10" Bq. In acest
inventar global este cuprins si tritiul generat direct din vantul solar si din interactia protonilor
din radiatia cosmici cu azotul, oxigenul §i carbonul din atmosferi. Odati format in atmosferi,
tritiul este rapid oxidat la apa tritiatd care intrd in circuitul hidrologic si apoi este dispersati in
mediu conform schemei din fig. 10.1.

Activitatea specifici a apei chimic pure datorati tritiului natural este A, = 0,111 Bq /I
(sau 3 pCi /).

Interesul pentru evaluarea corectd a acestei activititi naturale a apei chimic pure s-a
declansat odati cu inijicrea exploziilor termonucleare, generatoare de tritiu, caré au mirit
inventarul acestuia pc glob. Pe misurd ce s-a dezvoltat filiera nucleard de producere a
energiel nuclcare, au apdrut lipuri de reactoare nucleare care contribuie, de asemenea, la
inventarul global de tritiu sau, mai concret spus, la contaminarea cu tritiu a mediului.
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Figura 10.1: Schema circuitului hidrologic al tritiului cosmogenic.

Se stie cd in naturd nu existd apd chimic purd. Cauza acestei situatii este circuitul
continuu al apei in mediu, contactul cu alte substanie pe care le dizolvd, le erodeazi si l¢
antreneazi in acest circuit. Astfel, apele curgitoare coniin substante erodate, dizolvate i
antrenate din roci; precipitatiile antreneazi din aer diverse substante si impuritati. Insa apa
marind contine cea mai mare cantitate de substanie minerale dizolvate, decét oricare alti apa.
In structura sirurilor dizolvate sau numai antrenate, intri si elemente chimice care au izotopi
radioactivi naturali si care fac ca apcle naturale sd fie caracterizate de o radioactivitate
proprie, naturald, diferita de la caz la caz.

Astfel, concentrajia naturald a tritiului in lacun, rduri si ape potabile avea valori
cuprinse intre 5 si 20 pCi /1, inaintea inceperii testelor nucleare.

Dintre variatele procese chimice si fizico-chimice care condifioneaza direct aparifia si
concentratia elementelor radioactive in ap3, putem mentiona:

O dizolvarea compusilor solizi care con{in elemente radioactive naturale;

O separarea elementelor radioactive din apa sub formi de depuneri pe fundul
apelor (sedimente);

) absorbyia de gaze radioactive (Rn, Tn, An) in ap3;

O eliberarca gazelor radioactive din apa.

Existd insd si o serie de fenomene (izice care influenieaza indirect radioactivitalca
apclor naturale, cum ar fi:

B modificarea concentrajici de izotopi radioactivi in masa de bazi a apei, datoritd
evaporarii apei sau transformirii ei in ghecai3;

B condensarca vaporilor de apd, ciderca precipitatiilor, topirea zipezii si a ghejurilor
au ca clcet micsorarca radioactivitdiii apei raurilor si a lacurilor;
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B amcstecarca apelor cu diferite concentralii de clemente radioactive (la virsarea
raurilor unul in altul, sau in facuri, midri st oceane);

W presiunca atmoslerica influenieazd concentratia de emanalii in apele naturale prin
echilibrarea presiunii gazelor (Rn, Tn, An) din apd, care tind si emane din apd in atmoslers,
cind presiunca atmosfericd creste, concentralia acestor gaze radioactive in api creste, fiind
impicdicatd emanatia lor, si invers;

M cresterea temperalurii apei are doud efecle clare: pe de o parte, favorizeazi emanarea
gazelor radioactive din apa, deci i sciderea concentraiei lor, iar pe de altid parte, determini
cresterea cantitdlii de substan(e dizolvate, deci cregterea concentraliei de “K, UsiRa.

10.2. RADIOACTIVITATEA APELOR CONTINENTALE

Apele continentale (sau de uscat) sunt ape curgdtoare (rduri, izvoare, fluvii) sau
stititoare, ape de suprafata sau sublerane (panze freatice).

10.2.1. APE SUBTERANE

Apele subterane poartd cu ele amprenta solurilor gi a rocilor in care s-au format,sub
forma compusilor chimici dizolvati si a elementelor radioactive prezente in aceste ape
naturale.

Apele din apropierea suprafefei teresire, numite si ape de sol (pinze freatice) sau de
suprafat3, se formeazd din precipitatiile atmosferice, iar radioactivitalea lor este, in escn(3,
datorati “’K din sirurile de potasiu pe care le-a dizolvat si le-a spilat din sol. Concentrajia de
izotopi radioactivi in acesle ape este puternic influenjatid de condiliile meteorologice si de
umiditatea atmosferei. Apa din puturile gospodariilor {ardnesti are ca izvor aceste panze
freatice de ap3 din sol, care au o radioactivitate micd, generatd mai ales de “K si care variazi
in functie de zona geografici si de addncimea la care se formeazi cu céteva ordine de mirime
( 10” + 10" Ci/l). Apele de la adincimi mai mari sunt mai puternic mineralizate si au un
con{inut mai mare de “K.

O altd categoric dc ape subteranc o formeazi apele care s-au acumulat la nivelul
primului strat de rocd impermeabil. Con{inutul de izotopi radioactivi al acestor ape este
determinat de continutul lor in rocile pe care le spald. De asemenea, existd acumuliri de ape
subterane intre straturile impermeabile ale unor roci sedimentare. Aceste ape au un confinut
mai mare de “K decit celelalte tipuri de ape subterane. in plus, s-a stabilit ci apele de strat
formate in vecinitatea zicimintclor de petrol contin cantiti{i relativ mari de radiu (*“Ra,
"Ra, *Ra rezultati din dezintegrarea U si **Th), in timp ce continutul de uraniu, thoriu si
al(i izotopi radioactivi este mult mai mic. Concentrajia radiului in apele de zicimént petrolier
atinge valori mari, de ordinui 10™ = 10™ g /1, in timp ce apele de strat care nu sunt formate in
apropierca zicdmintelor de petrol au, de reguld, concentratii mult mai mici.

In orice caz, apele subterane contin “K, izotopi radioactivi ai radiului, uraniului si
thoriului (Rn, Tn, An) care, in ansamblul lor, conferd o radioactivitate (o, B, y) propric
ficcareia, condifionatd de concentratia acestor clemente radioactive in straturile in care s-au
format si pe care le-au spilat.
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Capitolul 10. Radioactivitatea si dinamica IRN in apele Terrei

Campioni din punct de vedere al radioactivitaii, in special prin con{inutul de radiu,
sunt izvoarcle minerale. Printre acestea, sunt asa-numitele ,izvoare radioactive”, a ciror
activitate specific depiseste valori ca 218 Bq /1 pentru radon sau 3,7 Bq /1 pentru radiu, i
concentratii de uraniu mai mari decit 3 - 10° g /1, fiind cunoscute si ca ape radonice, ape cu

radiu, ape uranice.

10.2.2. RAURI

Radioactivitatea apelor raurilor este determinati de o serie de factori:

0 sursele de alimentare cu api (care pot fi subterane sau de suprafati);

O3 schimbarea anotimpurilor;

O conditiile meteorologice;

) prezenta particulelor solide insolubile sub forma de suspensii (amestec mecanic) in

apa raurilor;

(3 zona geografica pe care o strabat.

Acesti factori determind gradul de mineralizare §i neomogenitatea compozitiei
chimice a apei rdurilor, deci si a radioactivitiii ei. i_n consecinti, gradul de radioactivitate al
apei unui rdu variazi de-a lungul cursului apei, variazi in functie de anotimp §i de conditiile
meteorologice, depinde de gradul de , tulbureald” a apei, etc.

Sursele de suprafatd provin din topirea zipezii, a gheturilor si din ploaie. Apele lor
spald numai straturile superficiale ale solului §i suprafata rocilor din drumul lor, antrenénd o
parte din substantele radioactive continute in acestea.

De asemenea, ploile si ninsorile ,,spald” atmosfera de impurititile radioactive si cel
putin o parte din ele ajung in sursele de alimentare de suprafati sau direct in apa riurilor.

Studiile de hidrogeologie au aritat ci sursele subterane de alimentare cu api a rdurilor
sunt pénzele freatice sau.izvoarele subtcrane i au un grad mai mare de mineralizare §i de
radioactivitate decét sursele de suprafata.

Evident c2 unul §i acelagi rdu poate avea surse de alimentare atdt subterane, cfit i
de suprafatid. Ponderea diferitelor surse de api la debitul acestui r@u variazé puternic
atunci céind se schimbd anotimpurile, pentru ci fin aceste perioade conditiile
meteorologice se modifica drastic.

Rezultd ci radioactivitatea apei de réu este o caracteristici puternic variabild In timp gi
spatiu. Totusi, studiile sistematice au evidentiat i unele regularitifi, cum ar fi:

O Apecle rdurilor a ciror sursd dominanti este subterani sunt mai radioactive decét
cele a ciror sursd dominantd este de suprafati.

O Principalele elemente radioactive naturale continute in apa de rfu sunt: K, U,
Th, Ra i Rn.

O In perioadele secetoase, cind nivelul apelor scade, creste concentratia de izotopi
radioactivi naturali: alimentarea sa se face preponderent prin surse subterane,
mai radioactive.

(3 In perioadcle bogate in precipitatii scade, de reguld, radioactivitatea apelor
de rau.

O In perioadele de iamn3, cind se formeazi strat de gheat la suprafata raurilor,
creste concentrafia de gaze radioactive (Rn, Tn).
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(3 Activitatea specifici dominant¥ a apei de riu este generati de emifitorul § “K si
este, in medie, de ~ 3,7  10” Bq /I, cu un ordin de mirime mai mare decit cea
generata de emitdtorii o (U, Th, Ra: ~3,7° 10° +3,7 10* Bq / 1). Existi réuri la
care concentratia de U si Ra este considerabil mai mare fafd de medie, fapt
observat la rdurile care colecteazd ape din zone uranifere sau care sunt masiv
alimentate de izvoare subterane.

03 Radioactivilatea apei de rau este o caracteristici oscilanti, cu amplitudini mari,
in functie de schimbdrile sezoniere.

10.2.3. LACURI

Ca si in cazul apei de rdu, radioactivitatea apei diferitelor lacuri este strins legatd de
compozitia chimic3 a rdurilor si a izvoarelor subterane care alimenteazi lacul, dar este diferitd
de radioactivitatea acestora. Diferenta de radioactivitate este determinati de faptul ci in lacuri
apa stajioneazi un timp indelungat. In acest timp, o mare parte din api se evapori gi
concentratia compusilor chimici creste, astfel incdt radioactivitatea apei din lac devine mai
mare decit cea a riurilor afluente.

Aceasth diferentd de radioactivitate este deosebit de pregnantl in zonele geografice cu
climl uscatd, unde pierdereca de apd prin evaporare este mai mare decit aportul de api al
rdurilor. In aceste conditii se produce o scidere a stocului de apa din lac i 0 acumulare de
siruri gi de elemente radioactive.

Activitatea specifici a probelor de api dintr-un lac depinde, de reguld, de pozitia
punctului fn care a fost colectatd proba (in special la lacurile de dimensiuni mari), de distanta
fatli de zona de virsare a rdurilor n lac, de anotimp, de conditiile meteorologice, etc.

O activitate specificd destul de ridicati, se observd la apa lacurilor sirate, ea
datorindu-se, in special, izotopului radioactiv natural “K.

Lacurile mari de pe planetd (Baikal, Michigan, Marea Moarti, etc.) au activitatea
specific medie cuprinsi in limite largi: 3,7 10° + 37 Bq /L

O parte din sirurile aduse de rfuri se depun pe fundul lacurilor, loc in care se
acumuleaza si elemente radioactive, radioactivitatea depunerilor de pe fundul lacului fiind
datd, in esen¢d, de “K, dar si de Ra, U, Th.

O parte din izotopii radioactivi naturali de origine cosmogeni ('H, “C, *Cl, *Ar),
prezenti in miri si oceane, sunt produsi in atmosferd §i ajung in miri §i oceane odatd cu
preoipitatiile atmosferice.

10.3. RADIOACTIVITATEA NATURALA A MARILOR
SI A OCEANELOR

Mediul marin si cel oceanic sunt formate din mai multe componente, fiecare dintre ele
contribuind la radioactivitatea marilor, respectiv a oceanelor.

Principala componentd este ,,apa marin&” (sau ,apa oceanici”), format3 din apa
propriu-zisa si sirurile minerale dizolvate in ea. Apa marini confine in concentratie mare
siruri minerale dizolvate (in medie 35 g/l) §i este, mai degrabi, o solutie de mai multe
siiruri dizolvate.
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O alti componenti cste formatd din particulele minerale §i organice aflate in suspensic
in apa marin3 (amestec mecanic), care tind si se depund pe fundul mirii. O parte din ele
riméin sub formi de sedimente, altele sunt din nou amestecate cu apa marini.

Fundul apei, format din nisip, argile, ndmol, sedimente organice, corali, etc., este, ca
si in cazul lacurilor si raurilor, componenta cu rol de interfaid intre mediul acvatic §i scoarta
terestra, si contine elemente radioactive naturale.

Organismele vii care populeazi mediul marin (oceanic), datoritd contactului intim cu
apa marin3, cu suspensiile solide sau cu fundul mdrii, s-au format si triiesc in prezenta
izotopilor radioactivi naturali prezen{i in acest mediu. Datoritd schimbului continuu de
substante cu acest mediu, organismele vii au, la rindul lor, o radioactivitate naturald proprie,
datorat3 izotopilor radioactivi naturali preluati din apd si care ,,stationeazd” mai mult sau mai
putin in interiorul lor.

10.3.1. APA MARINA

Radioactivitatea naturali a apei marine este direct dependentd de salinitatea ei. In plus,
concentratiile relative ale diferitelor saruri in apa marini rdméan aproximativ constante atunci
cand salinitatea apei (concentratia totald de siruri) variazi din diverse cauze. Aceasti observajie
face posibila estimarea salinitd{ii apei marine intr-un punct dat, daci se determind concentrafia
numai pentru una din sirurile dizolvate in proba de apd marina prelevati din acel punct.

Ionii cu cele mai mari concentratii in apa marin3 sunt cationii de sodiu (~ 31%),
magneziu (~ 4%), calciu (~ 1%), potasiu (~ 1%) si anionii de clor (55%), sulfat (~ 8%),
carbonat (~ 0,2%), brom (~0,2%), dar in apa marini sunt prezente si alte elemente chimice, in
concentratii mult mai mici.

Din aceste date rezultd clar ca radioactivitatea apei marine este esential determinati de
“K. Concentratia altor elemente chimice care contin izotopi radioactivi naturali este
nesemnificativa, iar elementele chimice care au concentrafie mare in apa marini nu au izotopi
radioactivi naturali cu abundent izotopicd semnificativa.

Stiind salinitatea apei marine (35 g /l), concentratia elementului potasiu (1%) si
abundenta izotopici a “K (1,19 '10°%) si T, (1,3 10° ani), sau activitatea specifici a unui
gram de potasiu natural (29,6 Bq /g), se poate determina nivelul mediu de radioactivitate [} a apei
marine generati de acest izotop radioactiv natural: A, = 174 Bg/l. Rezultatul concordi cu
misurdtorile directe ale radioactiviti{ii apei marine in diferite zone din Oceanul Atlantic §i Pacific.

Salinitatea unei probe de api marin3 variaz3 in functie de marea sau oceanul din care
s-a prelevat proba, de pozijia punctului de prelevare fad de mal si de gurile de virsare ale
unor rauri §i fluvii in mare (care, de regul, ,indulcesc” apa mirii in zona de virsare), de
adancime, de conditiile climatice (zon3 uscati sau umed3), de anotimp, etc. Variatii mari ale
salinitd{ii apar la probcle de apd marind din zonele litorale. Astfel, s-au misurat salinitii foarte
mici (3 g /1) in raport cu media (35 g /1), in unele zone litorale (golf) din partea nordici a Mirii
Baltice si salinita{i extrem de mari (~ 360 g /1) in zone litorale (golf) din Marea Caspica.

In largul oceanclor, salinitatca apei marine este mult mai constanti in raport cu pozitia
geograficd si addncimea punclului de prelevare si apropiatd de salinitatea medie (35 g /).
Volumul urias ocupat de Occanul Planctar (miri + oceane), estimat la aproxijmativ
1,37 10’ km’, conlinc o cantitate total imensa de “K care poate fi estimati relativ ugor.
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fn afara de “K, in apa marini se afld in concentratii mult mai mici izotopi radioactivi
naturali care sunt prezenti si in apele raurilor si fluviilor §i pe care acestea le varsi continuu in
miri si oceane: “Rb, *°U, *U, **Th, **Ra, "“C, 'H.

Concentrajia acestora in apa marind este, de reguld, mai mare decét in apa raurilor
datorit3 stocarii lor in mari si oceane.

fn tabelul 10.1 sunt date cantitatea totald de izotopi radioactivi naturali in Oceanul
Planetar, precum si activitatea specificd si activitatea totald a Oceanului Planetar, generati de
fiecare izotop radioactiv natural in parte.

Din acest tabel se observd cd Oceanul Planetar are inmagazinat in el cantiti{i imense
din acesti izotopi radioactivi naturali, dar care, dispersate pe un volum global de asemenea
imens de api, dau concentratii foarte mici.

Concentratiile izotopilor radioactivi naturali ai K, U, Th, Ra in apa marin4, sunt cu
ordine de mirime (10° ~ 10°) mai mici decit in rocile vulcanice de origine.

fn acelasi timp, cantitatea de “*C intr-un litru de apd marini este de ~ 300 de ori mai
mare decit in cea de un litru de aer, iar rezerva de “C din apa marini globali este de ~ 100 de
ori mai mare decit cea din atmosferd.

Tritiul este continut numai in stratul superficial al apelor marine (grosime 50 + 100
m), acolo unde are loc eficient schimbul cu aerul atmosferic.

Evident, dati fiind prezenta izotopilor radioactivi naturali ai U si Th in apa marini,
vor fi prezenti si izotopi radioactivi naturali ai radonului, dar care, ca si radiul, niciodati nu
vor fi in echilibru radioactiv cu izotopii radioactivi naturali pirinte, din cauza vesnicei agitatii
specifice mirilor si oceanelor. Echilibrul radioactiv este subminat si de alte fenomene care fac
ca apa marini si fie sdracitd in radiu, fird si afecteze continutul in uraniu si thoriu. Astfel,
cantit3{i importante de Ra se acumuleazi in tesuturile plantelor si animalelor marine, siricind
apa marini in acest element. Un alt aspect, se referd la faptul ci izotopii Ra au ca parin{i
directi izotopi ai elementuluil toriu, care precipitd cu hidroxidul de fier si se depune pe fundul
apei, ducind cu el si rezerva poteniiald de Ra.

Tabelul 10.1: Concentratia si activitatea specificd a izotopilor radioactivi naturali in apa marind,
cantitatea acestora in Oceanul Planetar §i activitatea specificd a Oceanului Planetar [ref.4}

Conc. medie a Activitate | Cantitatea totald de | Activitatea totald in
Izotop |elementului chimic in specifica IR naturali in Oceanul Planetar
apa marini (Ci) Oceanul Planetar (x 10° Ci)
(7)) (x 10° tone)
K 4,5 10° 3,1 107 63000 424700
"Rb 8,4 107 55 107 115000 7530
Bali] 2 10° 1 107 2700 14
[ ™U 1,5 107 3107 21 41
“Th 110" 110" 14 1,4
™Ra 3107 3107 4,1 10° 210
e 4 10" 1,76 10" 55107 240
N 8 10" 0,8 10™ 1,1 10’ 1090
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In mod similar, “K pe de o parte se fixeazi pe detrite i impreuni cu ele se depune
pe fundul mirii, iar pe de altd parte este consumat de plantele §i animalele marine in
cantitd{i mari.

fn figura 10.2 este schitatd dinamica izotopilor radioactivi naturali U, Th, Ra in
mediul marin, cuprinzand sursele care alimenteaz cu izotopi radioactivi mirile §i oceanele si
clile de disparitie a acestora din apa marind, care explic3 lipsa echilibrului radioactiv intre
uraniu §i radiu.

Radioactivitatea apei marine din Marea Neagrd este conditionatd de continutul in
izotopi radioactivi a principalelor ape ce se varsi in ea. Dintre acestea, se remarcd prin
continutul ridicat de uraniu Dunirea ((0,65 + 0,2) 10* g /1), Nistrul (10°g /1), Niprul (1,7 10*
g /1) si Donul (3,3 10° g /1).

U, Th, Ra 0y
Sursa primari (roci)
Réurl
3 4
ﬁ ™ ( }
Mare
Mare
dezintegrare
—
dezinte dezinte dezinte 40
grare grare grare consum
X depunere
depunere depuncre depunere Plante
Fundul méril Fundul mari
\— J \. y,
(a) ()

Figura 10.2: Dinamica izotopilor radioactivi naturali U, Th, Ra i K in mediul marin

(Io = Th)

Salinitatea Mirii Negre in preajma malurilor unde nu se vars3 nici un rau este de
aproximativ 15 + 18 %, in apele de adancime este de ~ 22,5 %, iar in zona golfului Bosfor,
unde vin apele din Marca Marmara, salinitatea creste mult. Conditiile hidrologice si
geochimice specifice Marii Negre (de ex: réuri mari care se varsi in ea si ii dilueazi apa,
cantiti{i mari de aluviuni virsate in apa mirii, comunicarea cu alte miri prin canale inguste
de micad adincime, evaporarca slabi la suprafa(s, etc.) fac ca apa acestei miri si aibi
concentrafiilc de uraniu (2 10° g /1) si de radiu (10" g /1) aseminitoare celor medii din
Oceanul Planctar (2 10° g /1) desi salinitatea ei este jumitate din cea oceanici. In acelasi
timp, concentratia medic de thoriu (22 10° g /1) este mult mai mare decat cea oceanici.
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10.3.2. SEDIMENTELE MARINE

Continutul de elemente radioactive naturale in sedimentele de pe fundul marilor si
occanclor este strins legat de originea acestor sedimente.

in general, sedimentele din zonele litorale sunt formate din materiale aduse de afluenti
de pe continente: nisip in vecinitatea malurilor, argile si nimol la ape mai adanci, iar izotopii
radioactivi naturali continuti sunt preponderent U, Th, Ra.

Aceste materiale de origine continentali nu ajung in zona mirilor deschise. In aceste
zone, sedimentele sunt dominant de origine organici si variazi de la o zon3 geografici la alta
in ceea ce priveste structura, culoarea, etc. S-a estimat c¢i pe fundul Oceanului Planetar se depun
anual 10’ tone de sedimente organice sub form3 de nimol organic, calcare, schelete, etc.

Radioactivitatea acestor sedimente este esential generati de izotopul radioactiv natural
“K, care este con{inut in concentratii mari in plantele i animalele marine, mult mai mari
decit in apa marind in care trdiesc. Prin moartea si descompunerea acestor organisme, o mare
parte din masa acestora se depune pe fundul apei, si odati cu ea “K care mireste
radioactivitatea sedimentelor marine. In consecinti, o concentratie deosebit de mare de “K in
sedimente se constati in acele zone marine unde concentratia de biomasa este foarte mare.

' In masuritorile de radioactivitate f (“K) si o (U, Th, Ra) ale probelor (carote) de
sedimente de pe fundul mirilor si oceanelor, s-au obtinut activititi specifice care variazi cu
zona geograficd din care s-a colectat proba, cu adincimea la care se afld fundul mirii in
punctul respectiv i cu addncimea in stratul de sediment (orizontul in strat) a probei misurate,
de solubilitatea compusilor elementului chimic. Misurdtorile ficute pe o coloani de sediment
din fundul Marii Negre, cu grosimea totald de aproximativ 2 m, indicd pentru uraniu
concentralii care scad de la 8,2° 10* % la aproximativ 10" %, pe misuri ce creste adincimea
stratului n coloand, in timp ce concentratia thoriului creste de la aproximativ 3 10* % in
straturile superioare pani la aproximativ 8 10 % in straturile mai profunde. O comportare
similard cu a thoriului are concentratia radiului, care creste cu adincimea stratului, de la ~ 2°
10" % 1a 8 10" %.

Aceastd comportare a concentratiilor din sedimentele Marii Negre nu este una tipica
(unde, de exemplu, Ra se acumuleazi in straturile superficiale ale fundului apei) si reflecti
particularitdfile acestei mdri: o mare interioard, practic inchisi, abundent alimentati cu
material sedimentar de citre fluvii si rduri mari.

10.4. RADIOACTIVITATEA APELOR ATMOSFERICE

Prin apa atmosferic3, intelegem, de fapt, apa care dupi ce s-a evaporat undeva la
suprafaja piméntului s-a ridicat in atmosferi si de aici cade, din nou, pe suprafaja pimantului,
sub forma de precipitatii: ploaie, zipadi, grindini, lapovi{a.

Aceste precipitalii sau ape suspendate cum mai sunt numite, au §i ele o radioactivitate
naturald generatd de doud componente:

O gazele radioactive din atmosferi (Rn, Tn, “C, ’H);
O substaniele minerale suspendate in atmosfer3 sub formi de aerosoli.

Activitatea naturald specificd a precipitatiilor depinde de tipul acestora, de viteza de
formare, de viteza cu care cad spre pamant, etc.
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Din multiple masurdtori cfectuate inainte de inceputul experimentelor nucleare, s-au
stabilit activitatile specifice medii datorate radonului §i produsilor sdi de dezintegrare: ploaia
torentiala (500 By/1), ploaia mocineascd (137 Bq /1), fulgii de zipadad (137 Bg/kg), mizariche
(740 Bg/kg), etc.

Primele valuri de ploaie sau de ninsoare sunt totdeauna mai radioactive decit
urmitoarele, deoarcce cle ,spald” atmostera, antrendnd izotopii radioactivi naturali din
atmosfera.

Radioactivitatea atmosfericd scade de citeva ori in urma unei ploi zdravene, diferen(a
gisindu-se in radioactivitatea apei de ploaie. La rindul lor, fulgii de zipad3 capteazi cu mare
eficien{d praful si fumul din atmosferd, cu continutul lor de izotopi radioactivi naturali.
Maisuridtorile arati activitd{i specifice man la zidpada colectatd in zonele industriale unde
fumul de la cosurile fabricilor inunda atmosfera.

Componenta minerald a radioactivitdtii precipitatiilor, contine printre alti 1zotopi
radioactivi naturali si “K, a clrui concentrajie este mai mare in zonele din vecinilatca
mdrilor.

Activilatea specifici a apei de ploaie datoratd “K variazi in limite destul de largi,
atingand in unele zone valori mari, de ordinul a 4 10* Bg/l.

Aceste citeva clemente despre radioactivitatea precipitafiilor completeaza imaginca
noastrd despre circuitul izotopilor radioactivi naturali in cele trei medii ale planctel
(hidrosferd, litosfera si atmosferd), subliniind rolul de interfaia intre ele al precipitatiilor.

fn apele Oceanului Planetar trdicsc organisme vii cu un spectru larg in ceea ce priveste
gradul de complexitate, adaptate conditiilor naturale de viatd, deci si fondului de radiatii
specific mediului marin.

Prin diversele sale activitdti, omul poate perturba drastic conditiile de viatd naturale
ale acestor organisme, cu consecinfe ecologice dramatice, care-i pot afecta insasi viaja.

Supravegherea permanantd a radioactivitdtii mediului manin a devenit o preocupare
deosebit de important, in prezent urmarindu-se depistarea §i eliminarea sursclor de poluare
radioactiva.
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CAPITOLUL 11

RADIOACTIVITATEA NATURALA
A ORGANISMELOR VII

11.1. INTRODUCERE

Organismele vii sunt sisteme biologice cu grad de complexitate diferit, incepand cu
organisme de tip celular (virusuri, viroizi, plasmide, etc.) §i terminind cu cele mai complexe
organisme (plantele, animalele si omul).

Existd virusuri de dimensiuni foarte mici, cu programul genetic format din citeva
gene care formeazi o macromoleculd de ARN, iar la plasmide, cele citeva gene formeazi o
macromoleculd de ADN liniar sau circular.

Bacteriile sunt organisme monocelulare, nucleul lor celular continand un singur
cromozom circular pe care sunt dispuse cele aproximativ 3000 de gene care formeazi
programul genetic.

Este interesant de specificat cd celulele bacteriene servesc drept gazdd organismelor
procariote (virusuri, plasmide). fntr-o celula bacteriani triieste o adevirati colonie dec astfel
de chiriasi (10 + 200 plasmide pe celuld). Acesti chiriasi se replicd independent de materialul
genetic al celulei gazda si au capacitate de autoreglare si autodezvoltare. Studiile efectuate
arati ci existd un permanent schimb de informatie reciproca intre diversii chiriasi, dar si intre
ei si gazdi, fapt care le permile adaptarea la mediu si evolufia propriilor organisme. In
conditiile unui tratament cu antibiotice, plasmidele au acumulat cateva gene noi care le
conferi rezisient la aceste antibiotice, deci s-au adaptat la mediu.

Organismele cele mai complexe care existd pe Pdmant au sistemul genetic mult mai
mare §i mai complex. Astfel, plantele superioare au circa 15.000 de gene, iar mamiferele
cédteva zeci de mii. Aceasla structurd geneticd complex3 le face, pe de-o parte, mai vulnerabile
fatd de intrusi, de tipul virusurilor si plasmidelor care invadeazi celulele organismului. De
asemenea, interaciia radiatiilor ionizante cu macromoleculele uriage pe care se afld dispuse
programele genctice la organismele complexe produce multiple defecte care sunt mai greu de
reparat in totalitate decat in cazul unor macromolecule mai mici. Astfel, sunt posibile mutaii
genetice. Pe de altd parte, organismele complexe, ca si cele simple, sunt sisteme deschise
informational, astfel ¢d intre ele si mediul inconjuritor are loc un permanent schimb de
informatii, care le-a permis adaptarca la mediu.

Asa sc cxplicd faptul c3 organismele vii complexe au supravietuit §i au evoluat chiar
in condijule in care sunt continuu supuse iradierii cu radia{ii de origine cosmici si terestra:
programul lor genctic conline (probabil) gene care le conferd rezisten{d la iradicrea cu
anunite doze corespunzitoare fondului natural de radiatii.
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Organismele vit sunt sisteme deschise si in sensul schimbului de materic cu alie
organisme vii si cu mediul in care 1di-sc. Accasta face ca in organismele lor sa patrunda
odata cu elementele necesare hraner, elemente radioactive, care pot stajiona un timp mai lung
sau mai scurt in interiorul orgamismului, dupd care sunt eliminate total sau parjial sau sc
dczintegreaza.

Astfel, sc poate vorbi despre o radioactivitate naturald a organismelor vii, in special a
plantelor, a animalelor, a omulul.

11.2. RADIOACTIVITATEA PLANTELOR. SCHIMBUL DE IRN
CU MEDIUL INCONJURATOR

Organismele vegetale au capacitatea de a sintetiza substanie hrinitoare din substante
anorganice. in umpul procesclor biologice, odati cu elementele necesare hranci lor,
asimileaza si depun in esuturi izotopi radioactivi naturali si artificiali existenti in aerul, apa s
solul care le hranesc.

Datoritd acestei capacitdti de sintezd a substan{elor organice din elementele materic
anorganice, plantele au parca rolul de a extrage elementele radioactive naturale din subtaniele
neorganice si de a le transmite lumii vii prin diferite lanfuri alimentare.

In structura materici vii organismele vegetale constituie partea dominanti. Masa totald
a diferitelor organisme vii este eslimata la aproximativ 10" tone, in care ponderea subslanjei
vegetale este de 10" + 10° ori mai mare decat a substaniei animale care populeazi planeta.

Rezultd ca organismcle vegetale constituie rezervorul principal de elemente
radioactive care intrd continuu in circuitul substantelor in biosferd pe masurd ce mor sau sunt
consumate de animalc ierbivore.

Data fiind varictatea 1zotopilor radioactivi rispandi{i in natur3 si asimila{i in plante,
acestea coniin, de reguld, emutitori o, B si v, evident cu contributii diferite la radioactivitatea
globali a unei plante date si cu rol biologic diferit in dezvoltarea plantei.

11.2.1. FACTORI CARE DETERMINA ACUMULAREA DE IR IN PLANTE

S-a observat cd acumularea diferitelor elemente chimice, deci s1 a izotopilor
radioactivi corespunzatori, se lace in doud variante diferite. Astfel, existd circa 30 - 40
elemente chimice printre care potasiu §i uraniu, pe care toate plantele le asimileazi in
concentratii mari, dacd zona in care cresc (mediul hrdnitor) este bogat in astfel de elemente.
Fenomenul este numit concentratie grupald. Toate plantele cultivate pe un teren caruia i s-au
administrat ingrdsdminte polasice vor avea o concentralie mai mare de potasiu (deci si “K)
decdt acelasi tip de plante cultivate pe un teren aldturat, dar fard adaos de ingrisdminte
potasice. In mod similar, plantele cultivate si cele din vegetatia spontani care cresc in zone
uranifere au concentrajii de uraniu mai mari decit plantele similare care cresc in zone
obisnuite, neuranilere.

Existd insd clemente chimice (s1 izotopii radioactivi corespunzitori lor) care sunt
acumulate cu predilectie numan de anumite plante. Aceste plante vor avea totdeauna o
concentrajic mare a clementului respectiv, indiferent de conditiile oferite de mediu Ele au o
afintate mare, o nevore de elementul respectiv si uncori il cautd in adancul Paméantulm cu
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radicini puternice §i lungi atunci cind mediul hrinitor este sirac in acel element. In acelasi
timp, celelalte plante riman pasive fa{d de prezenia sau absenta unui astfel de element. Acest
tip de acumulare de elemente chimice §i de izotopi radioactivi aferen{i se numeste
concentratie selectivd.

Studiul sistematic al acumuliri de izotopi radioactivi in plante a condus la
evidentierea cauzelor care determin3 aceste concentréri de izotopi radioactivi:

O izotopul radioactiv apar{ine unui element chimic cu rol biologic in dezvoltarea
plantei (ex: hidrogen, carbon, calciu, potasiu, etc.)

O izotopul radioactiv apariine unui element fird rol biologic, dar care are
proprietdti chimice aseminitoare cu cele ale unui element chimic cu rol
biologic (mimetism chimic: strontiul si radiul au proprietiti similare cu cele ale
calciului)

(3 izotopul radioactiv existd in concentra{ii man in mediul hranitor (ap3, aer, sol)
sub forma de substante solubile.

Izotopii radioactivi sunt absorbiti de plante prin suprafata biologica aflatd in contact
direct cu acestia: la alge - prin membrana celulelor algale; la macrofite - prin suprafata
radicinii, a tulpinii, a frunzelor, florilor si fructelor.

In mediul acvatic, izotopii radioactivi sunt absorbiti direct de plantele submerse. In
mediul terestru, radionuclizii sunt preluaii de plante in special din atmosferd (aerosoli,
depuneri atmosferice, particule fine de sol antrenate de curenti de aer) prin fruze, tulpini, flori
si fructe. De asemenea, plantele extrag din sol izotopi radioactivi, cu preponderentd pe cei cu
rol biologic in dezvoltarea lor, daci acestia se afla sub forma de compusi solubili.

Acumularea de izotopi radioactivi in plante este condijionatd de o serie de factori
structurali sau de mediu, cum sunt:

O particularitdtile fiziologice ale fiecdrui tip de plantd si rolul biologic al
izotopului radioactiv dat pentru planta data;

O perioada de dezvoltare a plantei: crestere, inflorire sau coacere;

O partea plantei care acumuleazd izotopii radioactivi: rddicina, tulpina,
frunzele, florile, fructele;

O natura solulut (bazic, acid, neutru, nisipos, argilos, cernoziom, etc.) sau a
mediului acvatic (apd marind, apad dulce, etc.); solurile acide favorizeazi
transferul izotopilor radioactivi din sol in planti, in timp ce solul bazic
franeazi acest transfer;

O regimul termic in perioada dezvoltirii plantei, conditii climatice (umiditatea
aerului, a solului, etc.);

O momentul recoltdrii (ziua, noaptea),

O anotimpul recoltirii elc.

11.2.2. REACTIA PLANTELOR LA PREZENTA 1ZOTOPILOR
RADIOACTIVI

Reacfia plantelor fajd de izotopii radioactivi prezen{i in mediul hrinitor este
funciic de tipul si de concentrajia acestora in mediu §i de concentrajia izotopilor
radioactivi din propriile (esuturi.
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S-a observat ¢i, dacd izotopii radioactivi se afld in concentratii mici In moedial
hrinitor, planta 1t acumuleaza astlel incdt concentragia din {esuturi creste atunci cind creste
concentrajia din mediu, pind cind atinge o concentratic limitd a izotopilor radioactivi in
tesuturile et In aceste condiii, prezenfa izotopilor radioactivi in mediul hrdnitor, dect siin
tesuturile planteti, este benelicd, avind un rol stimulativ in cresterca productivitdit planter (de
ex: creste continutul de zahdr in sfecla de zahir).

Nivclul de acumulare a izotopilor radioactivi in {esutul plantelor arc o dependenta bine
determinata de confinutul acestora in mediul hrdnitor, dar nu este o relatie de propor{ionalitate
deoarece depinde si de necesititile fiziologice ale plantei.

Datoritd adaptarii plantelor la conditiile naturale de mediu, acestea poscda un sistem
de autoreglare fiziologicd a concentratiei de izotopi radioactivi in plantd, care limiteazd
superior aceste concentraii.

Factorii de concentrare (FC) pentru plantele din ecosistemele terestre pentru
radionuclizii naturali sunt, de reguld, de ordinul unitaii (~ 1 pentru “K si *Ra), dar exista si
exceptii: pentru U, Ra sau “*Th sunt de ordinul sutelor la unele plante de tipul stufului sau
Elodeea canadensis.

Vegetatia acvatici are FC mult mai mari pentru izotopi radioactivi naturali (“K, “'°Pb,
P8y, "*Ra) decat vegetafia terestra.

Daci izotopii radioactivi sunt prezenii in mediul hranitor in concentra{ii mari, in exces
fatd de nevoile plantei, efectul ob{inut este negativ: are loc oprimarea plantei, {rdnarca
activitdtilor ei biologice.

Concentratii de radiu de cca. 10° + 10’ Bq /kg de sol sau concentraiii de uraniu si
thoriu de cca. 10° +10° Bq /kg de sol sunt considerate periculoase. Ele nu produc efecte
imediate, vizibile la suprafata plantei, dar prin acfiunca de duratd a radiatiilor emise ele
afecteazi principalele organe si slabesc planta in intregime.

Determinarea radioactivitd{ii naturale a vegetatiei spontane si a culturii se [ace
sistematic, in scopul folosirii acestor valori ca parametri initiali In modelele de estimare a
dozelor de ingerare, dar si ca valori de referintd in cazul contaminirilor radioactive. In
Romania se fac astfel de misuritori sistematice.

11.2.3. EMITATORI o - NATURALI IN PLANTE: U, Th, Ra

Uraniul, desi nu are un rol biologic cunoscut, este totusi asimilat de plante. S-a
constatat ci este mai usor de asimilat de citre plantele care au predilectie pentru ioni de Na,
Se, S si Ca (ex: coniferele), dar mai greu de asimilat de plantele care au predispozijie pentru
asimilarea potasiului.

In cenusa plantelor (~ 10 % din masa plantei vii) crescute  fintr-un sol normal,
concentrajia medie de uraniu este ~3 10 grame U /kg de cenus, iar la cele crescute intr-un
sol bogat in uraniu, concentrajia medie este de zece ori mai mare. Din concentratia uraniului
in cenusa diferitelor plante, s-a evaluat activitatea specifici a plantei vii sau a diferitelor parji
ale plantei gencratd de “*U. Astfel, pentru o serie de plante alimentare, activitilile specifice
variaz in {unctie de partca de planti studiata.

In zonele uranilere, concentraia uraniului in cenusa plantelor poate fi mult mai mare
(cu 3 + 4 ordine de marimc !) decdt in zonele normale. Geologii folosesc plantele pentru
secmnalarea prezeniei zicimintelor de uraniu.
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Tabelul 11.1: Activitatea specificd generatd de *U
in unele plante alimentare (ref. [4])

Planta Partea A,
studiati (Bq /kg)
Mirar frunze 0,8
seminte 0,2
Telina frunze 8
ridicind 2
Usturoi bulb ' 12
Struguri fruct 0,4

Thoriul este un element cu rol biologic necunoscut. Compusii sii chimici sunt
insolubili. Contributia thoriului la radioactivitatea o¢ este mai importanti la plantele terestre
dect la cele acvatice. In mediul acvatic, compusii insolubili ai thoriului se depun pe
fundul apei, stricindu-se echilibrul radioactiv Ra-Th, apa este siricitd in thoriu, deci si
plantele acvatice.

Radiul a fost folosit la cele mai complexe studii privind radioactivitatea o a plantelor.
S-a studiat dependenta concentratiei de radiu funciie de: tipul plantei (in aceleasi conditii de
crestere), de sol si de condiliile climaterice (pentru acelasi tip de plantd), de vérsta si faza de
dezvoltare a plantei, de diferitele parii ale plantei (aeriene, acvatice, etc.), de excesul de radiu
in hrana plantei, etc. Asa s-a pus in eviden{a existen{a concentratiilor periculoase de izotopi
radioactivi 1n hrana plantei si a unor concentratii limitd in {esutul plantei. Concentratiile de Ra
mai mici decdt aceste concentratii limitd in (esutul plantei au un efect stimulativ in
dezvoltarea si in produclivitalca plantei, probabil prin stimularea reactiilor fizico-chimice din
organismul acesteia.

11.2.4. EMITATORI B IN PLANTE

Principalul emitator {§ coniinut in plante este “K, dar sunt prezenii si 'H, "“C si "Rb.

Cauza prezeniei 'H si “C este structura {esuturilor plantelor care con{in H si C ca
material structural. Prezenta “K in organismele vegetale este legatd de rolul fiziologic foarte
important pe care il are elementul chimic K. Potasiul face parte din grupa elementelor
organogene: ¢l intrd obligatoriu in structura substaniei vii, fard el nefiind posibila existenta si
dezvoltarea organismelor vii. Potasiul participa la reglarea accesului apei in {esutul plantei si
regleazd viteza de acumulare a CO, de citre frunze, regleaza transformarea hidratilor de
carbon (glucozd, fructozd, ctc.) din saruri solubile in siruri insolubile (apret), regleazi
formarca unor fermenti. Insuficienia lui produce mari perturbiri in organismul plantei.

Factorii de care depinde acumularca potasiului (deci si a “K) sunt multipli. Astlel,
con{inutul de potasiu cste mai mare la planta maturi decit la cea tanira. In solurile bazice,
acumularca de potasiu de citre plante este mai activa decit in cele acide. Unele plante (ex:
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porumbul) prezintd fenomenul de ,,exoosmoza”, adicd un ciclu zilnic al potasiului in planta:
ziua, concentratia de potasiu este mai mare datoritd luminii solare care favorizeazi
adifionarea potasiului la unii compusi organici din {esutul plantei; in intuneric aceasta legitura
dispare, iar potasiul este eliberat in aer si sol de intrecaga plantd, iar radioactivitatea B a plantei
scade. Temperatura mediului influenteazi asimilarega potasiului.

Dintre produsele alimentare cele mai bogate in “K putem aminti: bobul, mazirea,
soia, fasolea. In tabelul urmitor sunt date activititile medii specifice generate de “K pentru
diferite plante.

Tabelul 11.2: Activitdtile specifice medii generate de “K
in unele plante alimentare (ref. [4])

Planta Activitatea
specifici medie (Bq /kg)

Mazire _ 273,8

Fasole 347.8

Grau 148

Orez 22,2

Cartof 129,5

Zilnic, omul primeste prin produsele alimentare de origine vegetald 35 + 350 Bq
de “K.

Vegetatia cu viata lungi (arborii) acumuleazi cantiti{i mari de K. De exemplu, un
pin de 100 de ani are ~ 0,5 kg de K si o activitate totali A, (“K) =16 10’ Bq, iar un plop
de 75 de ani are un kg K si o activitate totald de 30 10’ Bq. Prin folosirea lemnelor drept
combustibil, odatd cu fumul, ajunge in atmosfera si o mare parte din izotopul radioactiv K
continut in arborii de origine a lemnului. In timpul verilor secetoase, cind se produc frecvent
incendii in paduri, o mare cantitate de “K este cliberata in atmosferi.

Activitatea totald a vegetatiei de pe planeta datorati “K este estimati la cca. 10" Ci
(1 Ci=3,7 10" Bqg).

Radioactivitatea f} a plantelor datorata “Rb asimilat este cu 2 + 3 ordine de mirime
mai mic3 decit cea generati de “K.

"“C si 'H dau o contribujie mai mici la radioactivitatea plantelor (4 + 4 10’ Bq /kg)
iar “Ca are o contributie practic la limita de observare (mazire 4 10* Bq /kg; griu 4 10° Bq /kg).

11.3. RADIOACTIVITATEA NATURALA
A ORGANISMELOR ANIMALE

Acumularea dc izotopi radioactivi in organismele animale are aceleasi cauze ca yi in
cazul organismelor vegetale: nevoia organismului de un element chimic care are izotopi
radioactivi naturali (cazul “K) sau mimetismul chimic al unor elemente chimice care au
izotopi radioactivi naturali cu un c¢lement chimic necesar organismului animal (cazul Ra care
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arc proprictd{i chimice similare cu cele ale Ca), [ic abundenta izotopilor radioactivi naturali in
mediul hranitor si asimilarca grupald a acestora de citre organismele animale (cazul
uraniului).

Decci, radioactivitatca naturald a diferitelor organisme animale este determinati de
particularititile lor structurale si fiziologice, precum si de radioactivitatea mediului in care
triiesc. In aceste conditii, este evident ci “K, al cirui rol biologic este esential pentru
organismele animale si care se afld in concentratii relativ mari in mediul acvatic si in cel
terestru, di contributia principal3 la radioactivitatea [} naturala a acestora.

Radiul, uraniul si thoriul, desi nu au un rol biologic cunoscut, ajung in organismele
animale preponderent odata cu hrana sau apa si genereaza radioactivitatea o a acestora.

Lumea animali este extrem de variatd, cu grade de complexitate diferite, cu structuri
chimice diferite ale tesuturilor lor, cu modul si mediul de viaid de asemenea extrem de
variate. Aceste particularitd{i sc reflectd in activitatea specificd globald a fiecdrui organism
animal, dar si in cea a fiecdrui organ sau t{esul in parte.

Animalele marine

fn cazul organismelor animale care populeazi apelc marine, se disting douid mari
grupe: organismele care populeazi volumul de apd marind propriu-zis (pelagice) si
organismele care populeazi fundul apei.

In grupa organismelor pelagice sc disting doua subgrupe:

@ planctonul - format din organisme mici care nu au organe pentru deplasare in
mediu si care se deplascazi odald cu curentit acvalici;

B nectonul - format din organisme care au sistem de deplasare propriu in apa (pesti,
mamifere, etc.)

La plancton, asimilarca izotopilor radioactivi si a altor elemente se face prin suprafata
(tesutul) aflatd in contact dircct cu apa marind. La celelalte categorii, izotopii radioactivi
pétrund in organism si prin ingerarca apei si aranci (vegetale sau animale) i prin suprafata de
contact cu apa sau cu fundul apei.

Planctonul si celelalte animale marine au radioaclivitatea B datorati “K. Aclivitatea
specifica datorati lui are valori diferite de la o specie la alta si chiar de la un individ la altul in
cadrul aceleiasi specii (in functie de virsta si condifiile concrete de viati: temperatura apei,
anotimp, etc.). Diferitele {esuturi ale unui organism animal diferd, de asemenea, prin
continutul lor in izotopul radioactiv “’K.

La pestii marini au fost misurate activita{i specifice medii de ordinul A, (“K) ~ 4 + 40
Bq /kg, cu valori mai mici pentru singe si alte lichide din tesuturi care au A, (“K) ~ (5,5 +
18,5) Bq /1 decit pentru {esuturile musculare A, (“K) ~ (55 + 185) Bq/l, in conditiile in care
apa marind are A (“K) =10 Bg/l.

fn general, s-a obscrvat o acumulare preferentiald pentru “K in {esuturile musculare si
ale altor animale (la mamiferele marine A, (“K) ~ 80 + 220 Bq /kg in muschi). De asemenea,
s-a observat ci activitatca specificd gencrati de “K in tesuturile musculare ale masculilor este
mai marce (aproape dubld) decdt la femele si e corelatd cu o activitate musculard mai intensa
care favorizeazd acumularca de potasiu in organism.

Contributia izotopului radioactiv natural "'Rb la radioactivitatea  a animalelor marine
este cu 1 = 2 ordine de mirime mai mici.
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Radioactivitatea o a planctonului, indiferent de specie si de zona in care triieste, este
in esen{d generatid de izotopul radioactiv natural “*Ra si e caracterizatd de o activitate
specifici A, (**Ra) ~ 0,16 Bq /kg de mas3 vie, ceea ce inseamn3 c3 planctonul are un factor de
concentrare pentru *Ra egal cu zece fa(i de apa marini din larg. Celelalte tipuri de animale
marine, fie ci triiesc pe fundul apei, fie ci populeazi volumul de apd marind, au un nivel de
radioactivitate o a tesuturilor generati de **Ra de acelasi ordin de marime cu al planctonului.

Aportul celorlalti izotopi radioactivi naturali o - radioactivi reprezinta o fractiune din
cel al ™Ra. Dintre acestia, uraniul urmeazi dupi radiu in ceea ce priveste contributia la
radioactivitatea o, in timp ce thoriul este practic absent in {esuturile organismelor animale
marine.

Astfel, pestii con{in ~ 10° grame de uraniu pe kg de {esut viu, adici ~ 0,12 Bq /kg, cu
varia{ii de la o specie la alta si chiar de la un exemplar la altul, uneori putind depasi
continutul lor in **Ra.

Animalele terestre

Studiul radioactivititii f a diferitelor organisme vii terestre (insecte, pasiri, mamifere)
a pus in evident3 o serie de regularitiii, observate, de altfel, si la animalele marine. Astfel:

O Izotopul radioactiv “’K di principala contributie la radioactivitatea f3;

O Acumularea de “K se face mai activ in perioada si la indivizii cu activitate
musculari intensa (la tineri, la masculi);

O Continutul de “K in lichidele din organism este mai mic decdt in {esuturile
musculare;

O La sange, con{inutul de “K este mult mai mare in eritrocite decit in ser;

0O Organismele batrine au aclivitatea specifici medie generatd de “K mai mici
decit organismele tinere;

O Concentratia de “K in singele mamiferelor depinde de perioada fiziologici a
animalului: perioada de gestatie, perioada de aldptare a puilor sau perioada de dupi aliptare;

O Concentrajia de substanie minerale (deci si de “K) in lichidele organismului
depinde direct de starea fiziologica si de activitatea sistemului nervos central,

O Principala deosebire in activitatea specificd A, (*K) a sangelui diferitelor specii
este cauzatd de confinutul diferit de potasiu in globulele rosii ale speciilor respective;
eritrocitele din sangele cailor, porcilor, icpurilor au o radioactivitate mult mai mare decat
eritrocitcle din sangele celorlalte mamifere;

O Radioactivitatea organclor interne, ca si a {esuturilor musculare, suferd variatii
individuale in functie de coniinutul hranei si de conditiile de viata.

Ordinul de marime al radioactiviti(ii § medii generatd de *K in tesuturile musculare
ale animalclor terestre estc u =40 Bq/kg: pasidri domestice [giina 3,1 u; curcanul 2,7 u; raja
3 u), pasdn salbatice [fazanul 3,5 u; rata silbatica 2,7 u; pescarusul 6,8 u], animale domestice
[vaca 2,1 u; calul 3,8 u; oaia 1,9 u; icpurele de casd 3,1 u].

Activitatea specificd mdsuratd pentru diferite organe, la cornute mari, aratd diferenle
mari, ordinul de mirime [iind de asemenca u = 40 Bq/kg: globul ocular 1 u; singele 1,2 u;
limba si rinichii 1,5 u; ficatul 1,9 u; inima si plaménii 2 u; pielea 2,1 u; creierul 2,19 u.

Varia{ia con{inutului de potasiu (decei si de *'K) in lichidele din organism in (uncic de
starile funciionale ale organismului a fost studiatd supunind un animal de experienyi (ciine)
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unor conditii foarte diferite, cum ar fi: stare de insomnic, stare de infometare, stare dc asfixie,
starc dc narcozd, incidlzire, ricire, iradierc cu raze X, etc. S-au observat variatii ale
continutului de potasiu in plasma sangelui si in lichidul cefalorahidian, de la 50 % péni la
peste 150 % faid de valoarea normala.

In ceea ce priveste radioactivitatea o, ca si in cazul animalelor marine, ea este
generatd in special de **Ra si de *U, care dau o activitate specificd medie a {esuturilor de
ordinul A ,, =3,7 10~ By /kg, cu variatii in functie de tipul {esutului.

11.4. RADIOACTIVITATEA NATURALA A CORPULUI OMENESC

Sursa radioactivitdtii {esuturilor din corpul omului este mediul inconjuritor. Prin
hrani, ap3, aer, are loc un schimb continuu de substanie cu mediul, de la carc primeste si
izotopi radioactivi. Acestia nu se acumuleazd integral in corp, pentru cd in caz contrar
radioactivitatea corpului uman ar creste continuu; o parte din ei sunt, de asemenea, eliminati
continuu, astfel incdt nivelul de radioactivitate al omului, ca si al altor mamifere, se mentine
lu un nivel determinat, cu oscilafii (fluctuatii) in jurul unei valori medii. La organismele
mature, care primesc zilnic aceeasi cantitate de hrand, se realizeazd de fapt un echilibru:
cantitatea de izotopi radioactivi naturali care intrd in corp este comparabild cu cea a izotopilor
radioactivi naturali eliminati prin excretie.

Nivelul de radioactivitate naturali a unui om standard (greutatea 70 kg) depinde de tipul
de hrani, de zona geografici si de particularitdtile geochimice ale regiunii in care traieste.

In tabelul 11.3. se dau citeva cifre orientative privind continutul de izotopi radioactivi
naturali intr-un om standard (70 kg) si contribufia lor la radioactivitatea corpului uman.

La izotopii radioactivi notaii cu asterix (U* si Th*), la activitatea globala contribuie si
descendentii acestora, cu o cantitate A, _ de zece ori mai mare decat a izotopului radioactiv
parinte (A ., =10 A ).

Cea mai mare contribufie la radioactivitatea § naturali a corpului uman o are “K, iar
radioactivitatea o este esenfial datoratd U, Th si descendentilor lor.

Sciderea cantititii de izotopi radioactivi naturali din corpul uman datoritd dezintegrarii
radioactive este nesemnificativd la principalii izotopi radioactivi naturali, deoarece au o
perioadi de injumititire foarte mare (T,). In schimb, procesele biologice au un rol activ in
eliminarea acestora din tesuturi. Ritmul de eliminare este caracterizat prin perioada de
injumititire biologicAi T,. Pentru definirea §i determinarea perioadei biologice, se
administreazd o cantitate bine determinati din izotopul radioactiv natural studiat odati cu
hrana de la o singurd mas3. Dupl ingestia acestuia, se misoard radioactivitatea organului
critic dar §i a urinei (uscat) sau a fecalelor (transformate in cenusd) colectate la diferite
intervale de timp dupi ingestie. In ambele cazuri s-a observat o scidere aproape exponentiali
a radioactiviti{ii probelor, cu o perioadid de injumititire efectivd (timp efectiv) misurati:

In2
ch =" . Aceastd perioadd de injumititire efectivi este rezultatul dezintegririi
ef

radioactive a izotopului radioactiv natural si al metabolizirii lui de citre sistemul biologic
respectiv. Deoarece probabilitatea totald efectivd A, de disparijie a izotopului radioactiv
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e : InZ
natural in unitatea de timp este datd de suma probabilitatilor de dezintegrare A = 7 UL
f

In2
climinare biologicd A,= T rezultd ci:

(11.4.1)

Deoarece T, si T, se cunosc, se poate determina 7,.

Tabelul 11.3: Continutul de izotopi radioactivi naturali intr-un om standard (70 kg)
si contributia lor la radioactivitatea corpului uman (ref. [4])

Izotopul radioactiv Cantitatea totald A (Bq)
(g/corp (70 kg))
K 1,9 107 4,6 100
"C 2°10° 3,310
“Rb 710° 17,0
By* 7 10° 8,9
*H g 10" 2,6
By 510° 0,4
BATh* 7107 0,3

fn tabelul 11.4 sunt date perioadele biologice de injumititire pentru principalii izotopi
radioactivi naturali si radioactivitatea diferitelor organe datorati lor.

In conditii normale de hrani, in care se introduce zilnic practic aceeasi cantitate de
izotopi radioactivi naturali, radioactivitatea corpului unui om sc stabilizeazi la o valoare de
echilibru.

Dac3 modul de hran3 se schimba la un moment dat si cantitatea de izotopi radioactivi
naturali introdusa zilnic in corp creste sau scade, radioactivitatea corpului cregte sau scade, iar
dupd un timp t=35 T_ se stabilizeazi la o noud valoare de echilibru, mai ridicati sau mai
scizutd decit in cazul normal.

Eliminarea naturald a radionuclizilor din organism se face pe diferite cii: renald
(urina), digestivd (fecale, salivd), pulmonari (aer expirat, secretii nazale) si tegumentari
(transpiratie). In drumul lor pe una dintre aceste cii, izotopii radioactivi naturali vor iradia
toate sectiunile care formeazd tractul respectiv, cu radiatii o §i B specifice. Organele si
tesuturile care nu fac parte din tractul respectiv vor fi iradiate, pe de o parte de razele y ale
izotopilor radioactivi naturali retinuti in tract, iar pe de alti parte de razele o, P, y ale
izotopilor radioactivi naturali care au trecut in fluidele corpului.
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Tabelul 11.4: Perioadele de injumdtdtire biologice
ale izotopilor radivactivi naturali (ref [11,12]

Izotopul radioactiv Organul critic T,
natural (zile)
'H Tot corpul 12
e Grisime 12
°K Tot corpul 58
K Muschi 58
“Rb Ficat, pancreas 60 ~ 63
“Rb Tot corpul 45
*Ra Oase 1,6 10°
py Tot corpul 4,01 10°
Py Rinichi, plamani, 1,2°10°
tract gastrointestinal
Th Tot corpul 57 10
“Th Oase 7,3 10°
B Rinichi 15
[ Ry Tot corpul 100
TPy Qase 300
pg Rinichi, splini, 42 = 46
plamani, tract
gastrointestinal

Evaluarea activitdyii diferitelor compartimente (organe) ale unui tract generati de un
anumit izotop radioactiv natural se face pe baza unui model biologic, care permite stabilirca
unor relatii matematice intre activitdtile diferitclor compartimente pe de o parte, si activilatea
- sursd a tractului si activitatea eliminatd din tract pe de altd parte, ultimile doua fiind
cunoscute experimental.

Modelul biologic impreund cu relagiile matematice ce caracterizeaza un tract stau la
baza asa-numitelor modcle dozimetrice, pe baza cirora se calculeazd expunerea (dozele de
iradiere) diferitelor organe in cazul contaminirilor radioactive.

In tabelele 11.5 si 11.6 sunt date activititile specifice o generate de uraniu si de radiu
in diferite organe si tesuturi ale corpului omenesc, iar in tabelul 11.7 sunt date activititile
specifice B generate de “’K in diferite {esuturi.

Tabelul 11.5: Activitatea specificd o generatd de uraniu natural
in diferite tesuturi i organe (ref. [4])

Organul (tesutul) A (Bq /kg)
Ovare 8,1
Ficat 1,2
Rinichi 0,35
Creier 8 10°
Muschi 2,5 10°
Sange 2,5 107
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Tabelul 11.6: Activitatea specificd o generatd de radiu natural
in diferite fesuturi si organe (ref. [4])

Organul (tesutul) A, (Bq/kg)
Os 0,26
Plimin 7,4 10°
Ficat 0,11
Muschi 54 10"
Intestin subtire 2,6 10°
Intestin gros 2,2 10°

Tabelul 11.7: Activitatea specificd B generatd de “K
in diferite fesuturi (ref[4])

Organ, tesut, lichid A; (Bq/kg)
Creier 89
Muschi 104
Inima 63
Plaman 67
Ficat 67
Sange (total) 56
Sange (eritrocite) 93 +130
Rinichi 59
Os 26
Dinl]i 19
Piele 48
Grisime 19
Limfa 67
Suc gastric 166 + 204
Lapte 15
Transpiralie 7+37
Urini 59 + 96

11.5. METABOLIZAREA SI TRANSFERUL IRN

11.5.1. FACTORI DE CONCENTRARE $1 TRANSFER

Elementele chimice din compozijia substaniei vii se alld intr-un proces ciclic de
migrajie din mediul abiotic n organismele vii, $i din organismele vii in mediul mineral,
abiotic. Acest proces ciclic include transferul radionuclizilor naturali din mediul mincral la
diferite organisme vii prin asa-numitele | lanuri trofice”, precum si prin metabolizaica
acestora.
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Este cunoscut faptul ¢, in afara clementclor esentiale de structurd (carbon, oxigen,
azol, hidrogen), orice organism viu arc nevoic pentru funcfionarea lui si de alte elemente
chimice, pe care si le acumulcazd selectiv din mediu. Prin aceasld capacitate de concentrare
sclectiva a unor elemente chimice, biosfera joacd un rol important in dinamica chimici a
scoarici terestre, in sensul unui factor de control.

Izotopii radioactivi naturali sau artificiali ajunsi in zona biosferei intrd in circuitele
biogcochimice in cazul organismelor vegetale si animale de via{d scurtd sau sunt stocali
pentru perioade de timp mai mici sau mai mari in fosile vegetale sau animale (trunchiuri de
copac, scdimente, etc.).

Migratia izotopilor radioactivi naturali prin circuitele biogeochimice depinde de
posibilitatca de metabolizare, de sinergismul si antagonismul elementelor chimice, precum si
de proprietitile mediului acvatic sau terestru.

Sub actiunea factorilor fizici, chimici sau biologici, izotopii radioactivi naturali sau
artificiali afla{i in aer, apd sau sol, pot fi concentrati in organisme, in sol ori in sedimente (in
cazul mediului acvatic) sau pot fi diluai si dispersaii in mediile respective.

Pentru a caracteriza aceste efecte de concentrare sau diluare s-au introdus doud marimi
specifice:

O Factorul de concentrare ( FC)

Pentru organismele acvatice, FC este definit ca raportul dintre activitatea specilicd a
organismelor in stare proaspdtd si activitatea specifici a apei (dupd indepirtareca
impuritdtilor).

Pentru organismele acvatice moarte, care se depun pe fundul apei formand sedimente,
FC se defineste ca fiind raportul dintre activitatea specificd a sedimentelor si activitatea
specifici a apei purificate (filtrate).

Pentru plantele din ecosistemele terestre, FC se defineste ca fiind raportul dintre
activitatea specificd a plantei si activitatea specificd a solului pe care creste aceasta.

O Factorul de transfer ( FT )

Factorul de transfer caracterizeazi transferul izotopilor radioactivi dintr-o verigd a
lantului trofic in alta. Se defineste ca fiind raportul dintre activitatea specifici a organismelor
dintr-un nivel trofic si activitatea specifici a organismelor din nivelul trofic precedent
(consumatori primari fajd de producétori primari, consumatori secundari fati de consumatori
primari, etc.).

11.5.2. METABOLIZAREA $I RADIOTOXICITATEA IRN

Odatd pitrunsi in organismele vii, izotopii radioactivi naturali si cei artificiali se
comporta diferit, in funciie de proprietijile lor fizico-chimice. Astfel, se intlnesc urmitoarele
situatii:

O Metabolizare aproape identicd cu elementele chimice cirora le apargin, asa cum
este cazul izotopilor radioactivi naturali: 'H, "“C, *Na, “K, “Ca, etc.

O Mctabolizare ascmanitoare cu cea a elementelor esentiale pentru organism si care
au aceleasi proprictdyi chimice, cum este cazul izotopilor: “Rb-K, **Ra-Ca, elc.

O Mectabolizare redusa, nespecificd, urmatd de reguld de eliminarea rapidi din
organismele vii, cum este cazul izotopilor radioactivi naturali: *“Po, "Th, *"U,
U, ete.
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Astfcl, izotopi radioactivi ajunsi in organism sc pot distribu in intrcgul organism
(cazul ’H, "C, etc.) sau sc pot concentra in anumite organe, devenind mici surse de radiayn
nucleare cu efecte nocive asupra substantei vii.

Radionuclizit pitrunsi in organismul uman au fost clasificati astfel:

Transferabili si care difuzeazi in organism, deoarcce sunt solubili in
conditiile fizico-chimice din mediul biologic: 'H, ““C, “Na, “K, Ra, "Cs, Cs, “Sr, elc.

B Netransferabili, din care fac parte izotop: radioactivi in combinaiii
chimice insolubile la orice pH, care nu difuzcaza in organism si care au drept ,poartd dc
intrare” (drept organ critic) (icatul, sau care difuzcaza foarle putin; in aceastd categoric sc
incadreazi izotopii radioactivi: Pu (sub formd de PuQ,) si Am, Cm, Cf.

B Uraniul constituie un caz particular cici, in forme chimice diferite sc
comporti diferit. In mediul biologic. uraniul trece rapid in uranil (UO,™) care se comporti ca
si calciul. O altd posibilitate pentru uraniu este sd precipite la nivelul tubilor renali. Astlel,
uraniul are ca organ critic {i¢ sistemul o0sos, fie rinichiul.

Ciile de patrundcre a izotopilor radioactivi naturali in organismul uman sunt:
Q Calea respiratorie - prin inhalarca de acrosoli radioactivi din atmosferi;
Q Calca digestiva - prin ingestia de api si alimente contaminate cu izotopl
radioactivi naturali sau prin inghifirca sputei (contaminatd in clile
respiratorii prin inhalare);
QO Calea cutanata.
Comportarea izotopilor radioactivi patrunsi in cdile respiratorii prin inhalare depinde de:
® dimensiunile particulelor pe care sunt fixati izotopii;
® zona de depuncre (nazofaringiand, trahcopulmonard, pulmonari);
® pcrioada de injumatitire biologicd (timpul de metabolizare - poate fi de
ordinul zilelor, saptdmanilor sau anilor).

Astfel, granulele cu diametrul ¢ > 10 um  sunt rejinute in nazofaringe in proporiie de
85 %, iar din cele cu & ~ 0,2 pm  sunt retinute in plimani cca 50 %, vor {1 exhalate odatd cu
aerul respirat - 35 % si amestecale cu sputa - 15 %.

Granulele de diversc dimensiuni depuse in cidile respiratonii sunt deplasate pana la
nivelul faringelui ( v ~ 15 mm /minut), de unde sunt inghitite sau expectorate. Astfel, o
contaminare prin inhalare sc poate transforma in contaminare prin ingestie.

Granulele insolubile sfarsesc prin a se localiza in peretit alveolelor pulmonare si in
tesutul pulmonar, in timp ce granulele ce se dizolva rapid trec in sange.

fn contaminarea interna pe cale digestivi, o parte din izotopii radioactivi sunt absorbii
si fixa{i in organe, iar restul sunt eliminaji prin urind si fecale. Radionuclizii insolubili sau
putin solubili riman in intestin o perioadd de timp corespunzitoare tranzitului, dupd care sunt
eliminaii prin fecale. Izotopii radioactivi solubili sunt absorbi{i prin membrana intestinala si,
odati cu sangele, ajung la diverse organc si {esuturi carc-i refin, sau sunt climinati prin urind.
Astlel, la nivelul tubului digestiv au loc procese de depuncre, absorbiic si desorbiic
mctabolicd, iar izotopii radioactivi pot stajiona pind la  sasc ore in stomac si pand la 22 ore in
intestinul gros inferior. Doza de wadiere va creste, dect, cu timpul de stagionare a izotopilor
radioachvi in tubul digestiv.

Contaminarea pe cale cutanatd este mai putin seminificativa decit contaminarea prin

inhalare sau cea prin mgestie
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Capitolul 11. Radioactivitatea naturald a organismelor vii

Radiotoxicitalea unui radionuclid pitruns in organismul uman depinde de solubilitatea
compusului chimic care include izotopul radioactiv, de natura radiatiilor emise (radiatiile o
dau o radiotoxicitate mult mai mare decét radiatiile B sau 7y) si de timpul de injumitifire
clectiv T, .

fn tabelul 11.8 sunt reunite citeva dintre proprictitile fizice si biologice ale
principalilor izotopi radioactivi naturali.

Calca principald dc contaminare a omului esle cea respiratorie, unde fractiunea ajunsa
in organele crilice este cuprinsd intre 25 si 40% pentru majoritatea izotopilor radioactivi
naturali si la care se adaugd metabolizarea relativ redusd (T, foarte mare) a radionuclizilor
deja fixati in organe ( “'°Pb, “*Ra, "*Ra, "*Th si **U).

11.5.3. LANTURI TROFICE

Transferul izotopilor radioactivi de la sursa minerala (abiotici) la un organism viu se
face, de regula, in mai multe etape.

In prima etapi are loc transferul izotopilor radioactivi de la sursa abioticd la un
organism viu.

in etapele urmitoare are loc transferul de izotopi radioactivi de la un organism infetior
(producitor primar) la un organism superior (consumator primar) ciruia ii serveste drept
hrani, urmatd apoi de alte etape, in care organisme inferioare servesc drept hrani
organismelor superioare si transferdndu-le izotopii radioactivi pe care i-au acumulat.

Aceste lanjuri alimentare, numite lanfuri trofice, care asigurd echilibrul biologic in
ecosisteme sunt foarte diferite: mai lungi sau mai scurte, mai simple sau mai complexe, in
funciie de complexitatea organismului si a ecosistemului in care acesta traieste.

Un organism mai complex (care este, de exemplu, omnivor), se poate hrini prin
languri trofice diferite si poate primi izotopi radioactivi prin fiecare din aceste lanfuri, dar in
cantitigi diferite.

Pentru o evaluare corectd a accesului unui izotop radioactiv intr-un organism, trebuie
analizate toate aceste lanfuri cu verigile lor, si transferul de la o verigi la alta a fiecirui izotop
radioactiv de interes pentru organismul dat.

Radionuclizii ajung in organismele vii din mediul abiotic prin suprafetele cu care vin
in contact direct sau odati cu apa si hrana. Astfel, absorb{ia prin suprafata biologica se poate
face prin membrana celulelor algale, suprafata ridicinii, a tulpinii, a frunzelor, a florilor i a
fructelor unei plante, prin branhii la pesti si insecte, prin plimani la reptile, p#siri §i animale,
sau prin tegumente la unele organisme animale.

Prin ingestia de hrani gi apa cu continut de izotopi radioactivi are loc accesul acestora
in organisme animale §i in plante camnivore.

fn ecosistemele acvatice, naturale sau artificiale (piscicultura), organismele vegetale
submerse preiau direct izotopii radioactivi, in timp ce organismele animale primesc izotopi
radioactivi prin respiratie §i ingestie §i mai putin prin tegument.

Organismcle animale §i vegelale care nu au fost folosite ca hrana de alte organisme,
dupd moarte cedeazi izotopii radioactivi care reintrd in circuitul materiei in urma procesului
de descompunere.
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O mici parte din izotopii radioactivi parisesc mediul acvatic atunci cind organismele
acvatice servesc drept hrana pentru organismele terestre (alge, pesti, crustacee preluate de om
sau de insecle si pasari).

Exemple de languri trofice simple care implicd organisme acvatice sunt redate in
figura 11.1(a si b)

fn ecosistemele terestre naturale sau artificiale (agroecosisteme) izotopii radioactivi
sunt prelucti de plante din aerosoli sau din praful fin ridicat de pe sol de cétre vént prin
frunze, flori, tulpini si chiar fructe. Prin radicini, ele primesc izotopii radioactivi solubili din
sol, in special cei necesari cresterii plantei.

s () () (=)
b) |Apa marma]—)[ Plancton J_)[Pestl mid ]—O(Bnleni ]—{ Om J

Figura 11.1: Lanturi trofice simple care implicd organisme acvatice

Ierbivorele (bovine, ovine), cind pasc iarba, introduc in organismul lor §i fragmente
de sol cu izotopii radioactivi pe care-i confine acesta. Ele sunt apreciate ca principala verigd
in transferul izotopilor radioactivi de la plante la om.

Un lang trofic simplu si unul cu ramificatie (complex) in care sunt implicate
organisme terestre sunt date in figura 11.2. (a §i b)

)
» (=)
N/
)
b) —)- Porumb —)l Om l
)

N

H_

Figura 11.2: Lant trofic simplu si lanf cu ramificatie in care sunt implicate organisme terestre

Daci dorim sd analizdm toate cdile prin care izotopii radioactivi pot ajunge din mediul
acvatic la om sau de la sol la om, situatia se complicd mult, datoriti strinsei gi diversificatei
relatii dintre mediul inconjurdtor §i biosferd intre care au loc, permanent, schimburi de
substanta si de energic.

De aceea, pentru rezolvarea problemei, se recurge la simplificarea sau detalierea
situatiei folosindu-se modelul compartimental. Un compartiment reprezinti un spatiu omogen
dintr-un ecosistem. Astfcl, vegetatia poate fi consideratd un compartiment, animalele un alt
compartiment, aerul , solul si mediul acvatic alte compartimente.
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Astfcl, in modelul compartimental schema transferului radionuclizilor citre om intr-un
ccosistem tcrestru poate fi reprezentatd ca in figura 11.3 (in cazurile concrete se fac anumite
detalieri sau simplificiri ale schemei).

.

N % N N

—| Vegetatle |— Organisme |, Om
animale

SN 1\ T~ 7N

0\
17,]
=)

\_ J

N

_/

Api

Figura 11.3: Schema transferului radionuclizilor cdtre om intr-un ecosistem terestru

11.6. CIRCUITUL IRN IN BIOSFERA

Biosfera planetei Pamant a fost, este, si va i in continuare teatrul unor transforman
continue, generate de dinamica scoariei terestre (cutremure, eruplii vulcanice), a hidrosferei
(fenomene hidrologice) si a atmosferei (fenomene melcorologice).

Asemenea fenomene au ca efect, printre altele, eliberarca izotopilor radioactivi
naturali din rocile de munte sub forma de praf, substante dizolvate, gaze emanate, elc. Mai
departe, acesti izotopi radioactivi naturali ajung in bazinele acvifere, in straturile joase alc
atmosferei, participi la formarea solurilor si ajung in organismele vii (plante, animale, om).

Soarta izotopilor radioactivi naturali ajunsi in oricare componentd a mediului poate fi
diferiti. De exemplu, izotopii radioactivi naturali ajunsi in mediile acvatice pot fi:

O consumati de organismele vii care populeazd mediul acvatic;
O ridicati in atmosfera sub forma de stropi;

O riman in apd, sub formi de substanti dizolvati sau suspensie;
O se depun sub formi de sedimente pe fundul apei.

fn general, ei pot participa in continuare la circuitul izotopilor radioactivi naturali in
biosferd, cu excepiia celor care formeazi sedimentele. Dar, prin eruptii vulcanice, fundul
mdrilor se poate ridica, generind formatiuni muntoase de origine sedimentara si devenind
astfcl sursa primar3, terestra, de izotopi radioactivi naturali.

Izotopii radioactivi naturali ajunsi in atmosferd pot reveni pe pamant, fic prin
precipitatii (cideri umede), fie prin depuneri uscate (praf), ajungind pe sol sau in bazinc
acvifere. lzotopii radioactivi naturali din sol pot fi ridicati in atmosfer3, antrcnali de apc sau
consumaii de organismele vii.

Rezultat al unor astfel de dinamici, la care sc adauga si circuitul izotopilor radioactivi
naturali prin lan{uni trofice intre organismele vii, s-a ajuns la stabilirea unci stiri dc cchilibru:
concentrajiile de izotopi radioactivi naturali in atmosferd, in hidrosferd si in sol rimin
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aproximativ constante, desi arc loc un transport continuu de izotopi radioactivi naturali din
rocile magmatice in aceste medii. In accastd stare de echilibru, cantitatea de izotop
radioactivi naturali carc intrd in circuitul din biosferd este practic egald cu cantitatca de
izotopi radioactivi naturali care ics din acest circuit prin depunen scdimentare. La randul lor.
aceste sedimente vor constitui cindva, ca urmare a unor fenomenc tleclonice, noi sursce
primare de izotopi radioactivi naturali, asa cum nu de pufine ori s-a intamplat in istoria
planetei noastre.

Aceste transformiri au loc insa pe fundalul unei continue scidderi a cantitd{ii globale
de izotopi radioactivi naturali datoritd procesului ireversibil de dezintegrare radioactiva, atit a
izotopilor radioactivi naturali aflai in circuitul din biosfer3, cét si a celor aflati in rezervorul
natural de izotopi radioactivi naturali - rocile de munte. In diferite epoci istorice, stirile de
echilibru au diverse nivele de radioactivitate medie a atmosferei, hidrosferei, solului,
vegetatiei, animalelor, omului.

Pentru actuala stare de echilibru diferi{i autori au estimat nivelurile de radioactivitate
pentru diferitele componente ale mediului, generate de radiu si radon, reunite in tabelul 11.9.

Tabelul 11.9: Radioactivitatea medie generatd de radiu
si radon in diferite componente ale mediului (refl4))

Substratul A, (Ci/kg)
Roci acide 10°
Roci bazice 10"
Roci sedimentare 10°
Sol 107 + 10"
Api marini *' 10" +10"
Api de rau ¥ 107 +10™
Aer din sol * 107
Acr atmosferic linga sol *' 10"
Aer atmosfenc la suprafata . 10"
oceanului *'
Plante 10™
Animale 10"

* in Ci/l

13:4
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CAPITOLUL 12

REDISTRIBUIREA IRN iN MEDIU $I CRESTEREA
EXPUNERII LA RADIATII DATORITA
ACTIViTATILOR TEHNOLOGICE
SI GOSPODARESTI ALE OMULUI

12.1. PRINCIPALELE CAI DE REDISTRIBUIRE A IZOTOPILOR
RADIOACTIVI NATURALI IN MEDIU

Prin diversele sale activitd{i, gospodiresti sau tehnologice, omul contribuie la
redistribuirea izotopilor radioactivi naturali in mediu si, deci, la modificarea radioactivititii
naturale a mediului si a expunerii la radiafii a populatiei aflate in zona unor astfel de
activitdyi.

Principalele cidi de redistribuire a izotopilor radioactivi naturali de citre om sunt:

O Exploatdrile miniere (de cdrbune, uraniu sau orice alt tip), exploatdrile
petroliere i de gaze naturale

Prin astfel de activitd(i tehnologice, izotopii radioactivi naturali aflaji in adancul
pamantului sunt adusi la suprafata acestuia. Aici, ei pot intra in circuitul elementelor chimice
din biosferd sau pot stajiona, sub formid de depozite de mateniale, ridicind nivelul de
radioactivitate din zoni peste cel normal.

O Producerea de energie electricd in centrale electrice pe bazd de combustibil
fosil (cdrbune, petrol, gaz) sau turbd

Toate tipurile de combustibili confin izotopi radioactivi naturali in concentratii
naturale. Prin arderea combustibilului in centrald are loc o concentrare a izotopilor radioactivi
naturali in produsele de ardere care scapd in atmosferd (gaz, fum), difuzeazd sub actiunea
cureniilor atmosferici sau se depun pe solul, apele si vegetatia aflate in zona vecini centralei.

O Producerea de energie electricd in centralele nucleare

Accasta presupunc cxploatarea minierd a zicimintelor uranifere. Rocile bogate in
uraniu si in descendentii sii radioactivi sunt supuse unui proces tehnologic specific, pana la
obtinerea combustibilului nuclear propriu-zis. In fiecare etapi a procesului poate avea loc o
redistribuire a izotopilor radioactivi naturali prin aducerea la suprafali a rocilor uranifere, prin
depouzitarca in diverse locuri a materialului radioactiv, prin transportul dintr-un loc in altul dupa
nevoile tehnologice sau prin cflueniii gazosi sau lichizi deversati (controlat sau nu!) in mediu in
tmpul procesului de prelucrare. La acestea se adaugd impristiereca necontrolati a izotopilor
radioactivi naturali din combustibilul nuclear in caz de accident nuclear.
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O Combinatele de ingrdsaminte fosfatice

Combinatele folosesc drept materie primd roci fosfatice care contin, inevitabil, pe
langd fosforul necesar, si izotopi radioactivi naturali. In procesul tehnologic, izotopii
radioactivi naturali sunt concentrati in produse si subproduse sau in deseuri. Producerca,
utilizarea si depozitarca acestora au un impact important asupra radioactiviti{ii mediului prin
concentrarea si redistribuirea izotopilor radioactivi naturali. fn toate aceste cazuri, creste
expunerea la radlam in primul rind a personalului care lucreaza in aceste domenii, dar i a
populatiei care pur si simplu locuieste sau lucreazi in zona vecind acestor surse de poluare
industriali. In general, orice tip de poluare industriali are, in ultimi instan{3, si o componenta
radioactivi care nu trebuie neglijatd, ci trebuie {inuti sub control.

O Activitdti gospoddresti

Activititile in care omul utilizeaz3 pentru incélzirea locuintelor combustibili (carbune,
gaz, petrol, turbd) sau ape geotermale, sau in care utilizeazi apa in gospodarie la prepararea
hranei, la baie (dus), sunt tot atitea cii de redistribuire a IRN si de concentrare a acestora.
Astfel, fumul si gazele evacuate prin cosul caselor sau al centralelor termice destinate
incilzirii locuintelor contin IRN care, ajungédnd in atmosferd, intra in circuitul elementelor din
biosfer. Apa dispersata fin la dusuri emand radon, mirind concentratia acestuia in atmosfera
din baiesi, implicit, in incdperile cu care comunicd. Gazele arse in bucétirie pentru prepararca
hranei contribuie, de asemenea, la cresterea fondului de radiafii peste valoarea normala.
Constructia de locuinie din materiale care, de reguld, contin izotopi radioactivi naturali
U, Th), favorizeazi acumularea de IRN in camerele de locuit datoritd radonului care este
emanat din perefi. Omul isi petrece o mare parte din timp in aceste incdperi cu fond de
radiatii mai mare decit cel natyral, din spatiul liber.

12.2. CENTRALE TERMOELECTRICE.
CICLUL COMBUSTIBILILOR FOSILI

Orice centrald termoelctricd, indiferent de tipul ei, presupune arderea unui
combustibil, incilzirea apei dintr-un circuit §i folosirea fortei motrice a aburilor produsi
pentru a pune in migcare o turbini generatoare, ca in schema din fig. 12.1.

P L r—

/ /5"'}"'3 o
=YV

R TANARY Y SN

Fumal

v i , carbune
s i
Pompid S—

Condensator

Figura 12.1: Schema unei centrale termoelectrice
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Combustibilii folosi{i pe scard mai largd sunt combustibilii fosili: cirbune, tifei si gaze
naturale. In lumea industrializat3, centralcle termoelectrice pe bazi de cirbune (CTEC) sunt
cele mai utilizate pentru producerea energiei electrice.

Din momentul extracjiei, combustibilul fosil suferd o serie de manipuldri si
transformiri care, in ansamblul lor, formeazi ciclul combustibilului fosil (CCF).

Ciclul combustibilului de la orice centrald termoelectrici incepe cu exploatarea
maleriei prime §i parcurge o seric de faze de prelucrare, ardere, utilizare i depozitare a
produsilor de ardere, etc.

fn fig. 12.2 este datd schema-bloc a acestor faze pentru combustibilii fosili cei mai
larg utilizati pe plan mondial.

(Exploatnre materie primi)

Combustibil brut

N
‘ Preparare )

Combustibil curat
4

Transport

A 4
Arderea In centrald s
producerea de energie electricd

Gaze Cenusa

~  Reutilizare |
(Tralarea efluentilor gazosi (l'l.lt.ri)) (Tratama “““5“) 7

Matenale de constructie

ingrisiminte

Druman ,sosele

Gaze evacuate Tn atmosferd J

v ‘Depo:itare)

Figura 12.2: Ciclul combustibililor fosili

12.2.1. RADIOACTIVITATEA NATURALA A COMBUSTIBILILOR FOLOSITI IN
CENTRALELE TERMOELECTRICE

Combustibilul folosit intr-o centrald termoelectricd (cirbune, titei, gaz natural, turba)
coniine izotopi radioactivi naturali in concentra{ii variabile, in functie de tipul si zona de
extracjic a acestuia.

In lab\izlu] 12.1 sunt date activitijile specifice medii pe glob (A ) ale cirbunclui,
datorate diferifilor izotopi radioactivi naturali. Pentru comparatie, sunt date limitele de

varialic ale accloragi activitai specifice A; la cirbunele extras in Romania in diferite mine
din (ara.
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Tabelul 12.1: Rudivactivitatea naturald a cdrbunelui pe glob yi in Romdnia. Activitatea
specificd a carbunelui generatd de izotopii radioactivi naturali (ref.[11]).

Izotopul radioactiv natural A, (pe glob) A (Rominia)
(Bq/ky) (Bg/kg)
T .
K 50 30 = 650
=y 20 1+ 100
2y 20 1+50
#Ra 1+150

Produciia anuali de carbunc este de ordinul a 3 10" kg, din carc cea mai mare parte
este arsd in centralele termoelccirice. Pentru producerea unet cnergii de 1 GW | an, se
consumi aproximativ 3 10’ kg cirbune.

Turba este produsa si exploatatd in zoncle cu mlastint.

Radionuclizii sunt transportati in mlastinile de turba de cdtre apele subterane si sunt
asimilati in turbi. Turba uscatd contine U in concentratii variind intre 40 + 10.000 Bq /kg.
Consumul de turba pentru 1 GW | an energic electricd este comparabil cu cel de carbune (cca.
5°10° tone).

Radioactivitatea gazelor naturalc datoratd radonului este de cca. 1 kBq /m’. Productia
mondiali anuali este de cca. 10" m’, iar pentru a produce | GW | an de energice clectrica se
ardcca. 2 10°m’,

12.2.2. EXPLOATAREA ZAC/\MINTELOR DE COMBUSTIBILI FOSILI $1
PREPARAREA COMBUSTIBILULUI

Ciclul combustibilului fosil incepe cu exploatarca minereului sau a depozitelor de
gaze naturale. Cand depozitele de carbunc sc afld la suprafaid este posibild exploatarea
deschisd a acestora. Pentru depozitele de carbune aflate la adincime (pand la 2000 m),
exploatarea se face prin minerit subteran. In general, pentru minele din subteran este necesari
o tehnologie mai avansata si o ventilare a galeriilor pentru a se ajunge la paturile de cirbune.
Cérbunele este dislocat, sfirdmat si transportat la suprafa(a.

Carbunele contine “C, dar si “K, uraniu, thoriu, si toli descendentii acestora in
concentra{ii care depind de zona geogralicd, de addncimea minei, etc. Prin dislocarca gi
sfdrdmarea cirbunelui, radonul este mai usor emanat din roci in aerul din galerii si creste
concentrafia acestuia mult peste valoarea normali.

Prin aducerea la suprafatd a cirbunelui incepe redistribuirea izotopilor radioactivi
naturali din aceste zicdminte.

Minerii sunt expusi la o iradicre suplimentari consistentd fald de cca normali, mai
ales datoritd radonului acumulat in galcriile subterane care, chiar in cazul unei ventilatii
cficiente, se afld in concentratii mai mari decit in acrul atmosferic de la suprafa(i.

Dcpozitcle de petrol si cele de gaz sc afld la adincime, sub pimant, sau in subsolul
mirilor si occanclor. Cind incepe exploatarca unui astfel de depozit, o parte din gaz cste
cliberata in atmosferd. La exploatarile ficute pe uscat, acest gaz este evacuat prin cosuri inalte
st aprins, in timp ce la exploatdrile facute pe platforme maritime gazul este cliberat in acr.

13%
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Gazele, ca si (iteiul si cirbunele, contin izotopi radioactivi naturali care, prin
activitatea de exploatare a combustibililor fosili, sunt redistribuiti i concentrati (cazul gazelor
arse in atmosferd).

Celelalte tipuri de combustibili fosili contin, de asemenea, izotopi radioactivi naturali,
activitatea specifici a acestora variind in functie de zona de extractie. in gazele naturale,
radonul are o concentratie tipici de 1 kBq /m’.

fn categoria combustibililor clasici intra si turba, un combustibil care se formeazi si se
exploateazi in zonele mlistinoase. Izotopii radioactivi naturali continu{i de turb sunt cei
transportati de apele subterane in mlastinile de turba (U, Th, etc.). Continutul de **U variazi
in limite foarte largi in turba preparati in diverse zone (40 + 10.000 Bq /kg).

Prin cresterea gradulii de mecanizare a mineritului, extragerea cirbunelui se face si
din zicaminte relativ sirace in cirbune. Minereul extras confine o cantitate mare de material
inert care este, in cea mai mare parte, separat de cirbune in cadrul procesului de prelucrare a
combustibilului. Fractia de material inert rimas in combustibil va forma cenusa rezultatd dupa
arderea cédrbunelui in centrala.

Tot in faza de preparare a combustibilului, se urmireste indepdrtarea sulfului din
minereu, in special a sulfului aflat sub forma de pirita.

Tehnicile de preparare a combustibilului sunt foarte variate, dar majoritatea implicd
spilarea cu api. In tehnicile uzuale, minereul este sfirimat, centrifugat, cernut, separandu-se
in final particulele mici de carbune (combustibilul util) de particulele de piritd sau de
materiale inerte carc formeazad descurile solide. Urmeaza transportul cérbunelui spre centrala,
cu trenul sau cu vaporul.

Izotopii radioactivi naturali adusi din adincuri la suprafald se distribuie atit in
materialul inert, depozitat sub forma unor munti (halde) de steril, cdt si in materialul
combustibil, continudndu-si calédtoria spre centralele electrice.

Gazele naturale st {i{ciul au un proces de preparare mai redus si sunt transportate prin
conducte si cisterne. '

12.2.3. ARDEREA COMBUSTIBILULUI IN TERMOCENTRALA

Ajuns la centrald, combustibilul este receptionat, depozitat, transferat, procesat (sau
nu) si apoi este introdus in cazanul (furnalul) in care urmeazi a fi ars.

Impactul asupra mediului in etapele de manipulare a cirbunelui este corelat cu
capacitatea mare de emanatic datorita stirii fizice sub care se prezintd (pulbere), a cantititilor
foarte mari de combustibil depozitat sau manipulat si a suprafetelor mari de emanatie.

Impactul asupra mediului in timpul arderii oricirui combustibil este corelat cu emisiile
in mediu (solide, lichide, gazoase). |

Produscle rezultate din arderca carbunelui sunt:

O zgura, care sc depunc pe fundul furnalului; ea reprezinta ,cenusa
grea” si este formatd din partea mincrala a carbunclui in care materia organici este incomplet
arsd, reprezentind 20 % din produsele de ardere solide;
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O cenusa usoard (sau ,,cenusa zburdtoare”) care scapd de filtrele
cosurilor dc cvacuare si ajunge in atmosferd, de unde se depune pe sol; contine 80% din
produsele de ardere solidc;

O gaze fierbinti si minerale volatile. .

Concentrajia izotopilor radioactivi naturali in cenusa zburdtoare este mult mai
mare decit in cirbune: are loc o concentrare a lor pe particulele cu dimensiuni mai mici
(¢=0,1+0,2 um).

fn tabelul 12.2 se compari activitatea specifici A; a cenusilor zburitoare emise de
diferite centrale din Romania, cu media pe glob pentru diferiti izotopi radioactivi naturali.

Daci se compard activititile cenusei cu cele corespunzitoare combustibilului

. AS (IR) i ncenusd
(cirbune), se observd factori de concentrare FCpg = Al
S

relativ mari
IR) i ncabune

( FC =1 + 5 ) realizati prin ardere.

La centralele vechi, 10 % din cenusile zburitoare scapd in atmosferd, iar la cele
moderne numai 0,5 %.

Orice centrald emite anual in atmosferd o cantitate de cenusd, deci §i o cantitate de
izotopi radioactivi naturali, care depinde de puterea centralei (cantitatea de cirbune ars) si de
tipul ei (modem3 sau veche). La o centrald veche, emisia anuald pe unitatea de energie
produsi este de 20 de ori mai mare decat emisia unei centrale moderne.

Radonul este integral eliberat in atmosferd (el nu poate fi retinut pe filtre), mirind
mult radioactivitatea atmosfericd fajd de cea normald, la care se adaugd s§i contributia
descendentilor sii *'°Pb, "“Bi, care se fixeazi pe aerosoli.

Tabelul 12.2: Activitatea specificd a cenugilor zburdtoare emise de diferite centrale
din Romdnia si activitatea specificd medie pe glob pentru diferifi izotopi
radioactivi naturali(ref. [11]}

IRN " Ay (pe glob) A, (Rominia)
(Bq/ kg) (Bq/ kg)

“K 265 160 + 1200

U 200 2+312

“*Ra 240 3+520

"°ph 930 10 + 500

"’po 1700 2+170

**Th 70 2+170

Date fiind cantitdjile mari de combustibili arsi, de cantitijile mari de izotopi
radioactivi naturali elibera(i in atmosferd, se poate vorbi clar de o poluare radioactivi a
mediului, generatd de centralele pe bazid de combustibil fosil in general si de centralele pe
bazi de cirbune in particular.

Emisia radioactivdi anuali (ERA) pc unitatea de cnergie furnizati de o centrall
moderni este cvaluatd conform tabelului 12.3.
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de o centrald cu cdrbune (ref.11)

IRN Centrali noul Centrali veche
(MBg/GWan) (MBq/GWan)
“K 600 1000
Py 250 300
P Th + *Th 250 + 250 150
"Ra 250 300
*'Pb 750 -
'Po 750 -

Norul de cenusd, purtat de vant se poale deplasa si, treptat, cenusa zburdtoare cade
spre sol, se depune pe plante, in api, provociand o contaminare radioactivd a acestora.

Dozele individuale si colective suplimentare faid de cele naturale depind de emisia de
izotopi radioactivi naturali de la centrald, de inil{imea cosului de evacuare, de roza vanturilor,
de densitatea populatiei, etc.

Populatia care lucreazi in centrald sau care locuieste in zoni este cel mai puternic
afectatd. Una dintre cele mai afectate zone din Romania este cea de lang3 centrala Deva -
Mintia, unde un locuitor primeste anual o doz3 suplimentar# de 300 + S00 pSv /an.

La o centrali electrici pe bazi de petrol se consumi ~ 2 10’ tone petrol pentru a
produce 1 GW , an. Aceste centrale nu au filtre pentru aerosoli $i au loc emisii de 200 MBq
pentru **U, 300 MBq pentru “‘Ra, 150 MBq pentru “*Th, 1000 MBq pentru “K, comparabile
cu cele ale unei centrale pe bazi de cirbune moderne.

In cazul unei centrale pe bazi de gaz se ard ~ 2 10’ m’ gaze naturale pentru a produce
1 GW . an energie electrici si are loc o emisie de radon de ~ 2 TBq.

Daci se foloseste turba drept combustibil, prin arderea a S 10’ tone turbi se obtine o
energic de 1 GW . an. Cenugile de turbi sunt bogate in uraniu i trebuie stocate pe termen
lung, contribuind astfel la modificarea radioactivitdtii naturale a mediului.

Combustibilul de tip cirbune, {itei, gaz, turbi, este folosit nu numai la centralele
electrice, dar si la centralele termice, pentru incilzirea clidirilor, in gospoddrii sau in diferite
industrii. Cantitatea de combuystibil ars anual este mult mai mare decét cea evaluati pentru
centralele termoelectrice cu combustibili fosili, deci si dozele de iradiere sunt suplimentate
prin aceste activitiii.

12.2.4. UTILIZAREA CENUSILOR DE LA CENTRALELE TERMOELECTRICE
PE BAZA DE CARBUNE

Productia anuali de cirbune pe glob este de aproximativ 3 10" tone, din care ~ 70%
este consumat de centralele pe bazi de combustibili fosili (~ 2 10’ tone). Producerea anuala
de cenusi pe glob este de ordinul a 3 10° tone.

Accasld cenusd si-a gisit o largd utilizare practicd, fiind folositd ca materie primi la
fabricarca betoanclor, a asfalturilor, etc. Numai in constructii sc utilizeaza anual cca. 10’ tone
de cenusd (adicd ~ 10% din productia anuali de cenusi).
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fncaperile ai ciror percti sunt ficuii din astfel de betoane au un fond de radiatii mai
mare decdt fondul din cxteriorul cladirii: din perett emand radonul in acrul din incépere,
acesta s¢ dezintegreazd si produce al{i izotopi radioactivi naturali (Po, Bi, Pb, TI). Sc
amplificd aldt iradierea externd, cit st cea internd (prin inhalare) a persoanclor ce lucrcaza sau
locuiesc in astfel de cladiri, ajungindu-se la doze suplimentare de cca. 70 uSv pe an.

12.3. COMBINATELE DE INGRASAMINTE FOSFATICE

Cresterea productivitdtii in agriculturd s-a bazat si se bazeaz3 incd, in mod esential, pe
utilizarea ingrasimintelor fosfatice. Consumul mondial anual de astfel de ingrisaminte este de
cca. 310" tone de P,O,. Fertilizarea unui hectar de pimant se face prin administrarea unci
cantitati de P,O, ce variazi intre 3,5 + 11 kg /ha.

Ingrasimintele fosfatice se obiin din roci fosfatice, dupd un flux tehnologic
reprezentat schematic in fig. 12.3.

Exista trei mari tipuri de roci fosfatice care diferd prin originea lor: roci sedimentare,
roci vulcanice si roci de origine biologicd. Rezerva cea mai mare de fosfor este continuta in
rocile sedimentare. Tirile cu cele mai bogate rezerve de roci fosfatice sunt China, SUA, fosta
URSS si Maroc, ele fiind si principalii furnizori de materie primd pentru combinatele de
ingrasdminte fosfatice din diverse {ari de pe glob.

Rocile fosfatice coniin 1zotopi radioactivi naturali in concentralii care depind de tipul
de roci, dar si de locul de origine. Concentratille de “’K si ”'Th sunt practic aceleasi in torte
tipurile de roca fosfatici si sunt comparabile cu cele din solurile normale. Concentralia de **U
$i concentratiile produsilor sai de dezintegrare depisesc valorile din solurile normale numai in
rocile fosfatice de origine sedimentar3, carc ating- valori d¢ ¢ca. 1500 Bq /kg, cu variatii care
depind de zona geografici: cele mai mari concentratii de *U le au rocile din SUA (partca de
nord), urmate de cele din Maroc si fosta URSS.

Prin intregul proces tehnologic care incepe cu exploatarea $i prepararea preliminard a
matcrici prime §i care sc termind cu utilizarea produselor si subproduselor si a deseurilor de la
combinatele de ingrisiminte {osfatice, are loc o modificarc tehnologici a surselor de iradiere
naturali a populatiei.

in functie de procedeul de prelucrare a rocii, are loc o redistribuire a izotopilor
radioactivi naturali (*K, “*U, **Th si descendentii lor) in efluenti, in produse, subproduse si
deseuri.

Unul din procedecle de prelucrare, numit ,,procedeul umed”, presupune tratarca focii
cu acid sulfuric, proces in urma ciruia rezultd acidul fosforic si fosfogipsul (deseu). In acest
proccdeu de separare, are loc si o scparare a izotopilor radioactivi naturali continuti in roci,
pe ccle doud componente: U si Th se separd impreund cu acidul fosforic, iar radiul (**Ra)
trece in fosfogips. fn continuare, acidul fosforic (cu confinut de U si Th) cste tratat cu
amoniac pentru obtinerca unor ingrasaminte chimice de tip ,,diaminofosfat” care, la randul
lor, contin concentratii mari de U si Th si concentratii mici de “*Ra.

Ingragamintele de tip , tripolifosfat” s¢ prepard printr-o altd tehnologie: roca macinata
este tratatd cu acid fosforic, iar produsul - tripolitostatul - conjine In concentragit mart atat
U s T, cat st Ra(din rocd).
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Utilizarea ingrisimintelor fosfaticc cu confinut ridicat (peste normal) de¢ 1zotopi
radioactivi naturali pentru fertilizarea solurilor inseamna imprasticrea unor cantititi din aceste
substante pe suprafata terenurilor arabile destinate diferitelor culturi.

Efcctele, din punctul de vedere al radioactivitdjii mediului si al expunerii populatiei
sunt usor de evidentiat. In primul rand, odati cu impristierea (din avion sau manual, de la sol)
a ingrisamintelor sc produce si cresterea debitului dozei absorbite in aer la 1m de sol. Astfel,
creste doza de iradiere cxternd si internd (prin inhalare) a persoanelor implicate in muncile
agricole pe aceslte terenuri.

(Explnatara minier3 a rocilor fosfatice)

Efluenti lichizi Transport
\L

Prelucrare preliminari
mécinare + tratare cu H, 80,

4

@ombinate de ingrdsaminte chimi@

! l \
—( Deseuri ‘ fngrasiminte @@

< A4 Udlizare in industria:
( Deporzitare (halde)) ' . Utilizare . ' Utlizare - celulozei
In constructi ( in agritulturﬂ] farmareuticd
- detergentilor
- alimentard
etc.

Figura 12.3: Schema fluxului tehnologic de obtinere a ingrdsdmintelor fosfatice din roci fosfatice

In al doilea rand, recoitele objinute pe aceste terenuri au un conginut crescut de izotopi
radioactivi naturali, fapt care determind o crestere a dozei interne a persoanelor care consuma
acesle produse agricole.

fn al treilea rand, trebuie avut in vederc faptul ca, prin fertilizarca anuali, repetati a
unul teren, are loc o acumulare in timp de izotopi radioactivi naturali (U si Ra) in sol, care
¢ste cu atdt mai mare cu cdt cantitatea totald de ingrisdmant administrat a fost mai marc.
Acest lapt se reflectd atdt in cresterea dozei debit in atmosfera de decasupra solului, cat si in
radioactivitatea crescutd a produsclor agricole de pe aceste solun.

O larga utilizare au subproduselor de la combinatele de ingrasaminte fosfauce la
industrii cum sunt cea farmaccuticd, alimentard, de nutreturi, cic., deci in industrii in care
produsele sunt consumate (ingerate) direct de om sau de animale §1 odald cu acestea izotopu
radivactivi naturali care au fost concentra(i in subprodusele fosfatice.

De asemenca, subproduscle sunt utilizate in fabricile de hartie si de detergenti, deci a
unor produse care prin manipulare produc o c¢xpuncre suplimentard cxternd, dacd au un
contimul de 1izotopi radioactivi naturali peste normal.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Capitolil 12. Redistribuirca 1RN i medin

Deseul rezaltat din procesul tehnologic - fosfogipsul - dd ceca mai mare contributic
iradierca suplimentard a populatict, fic datoritd depozitarii sale sub forma unor halde uriase
care 1idica probleme ceologice, fic datoritd utilizarii sale ca material de constructic a
locuiniclor.

Fosfogipsul arc confinut mare de "*Ra si peregii locuinjelor la care s-a [olosil acest
material emana radon. Acrul din incdperi confine descendenti radioactivi ai radonului in
concentra(ii mart, iar riscul de cancer pulmonar pentru locatari este mult crescut. Este motivul
pentru care s-a interzis utilizarca fosfogipsului la construirea locuinielor.

12.4. ALTE CAI DE CRESTERE A EXPUNERII LA RADIATII IN
INTERIORUL CLADIRILOR SI IN AFARA LOR

In locuin{e, radioactivitatea naturali a aerului este modificatd in primul rand datorita
emanatiilor radioactive din pereti (radon si descendentii sdi), mai ales dacd acestia contin
izotopi radioactivi naturali (uraniu, thoriu) in concentratii mari.

Folosirea gazelor naturale sau a altor combustibili cu un continut ridicat de izotopi
radioactivi naturali la incalzirca locuintei si la prepararea hranei, utilizarea apelor geotermale
ca ape menajere sau in tratamente medicale in stajiunile balneoclimaterice sunt tot atétca
surse de crestere a nivelului de radioactivitate in interiorul cladirilor si de iradicre
suplimentar3 a persoanclor implicate in aceste activitayi (fig. 12.4).

In figura 12.4 estc dati contribujia diferitelor surse de radon intr-o casa lipica. Prin
simpla folosire a dusului la baie creste concentrajia de radon in aerul din baic datorita
capacitd{ii mai mari de cmanatic a apei pulverizate. De aceea se recomandd acrisirca
frecventa si eficientd a inciperilor, a bdilor si a bucatariilor.

kBq/24h

Gaz natural 3
Aer L ™y *y 10
Ve \
60

Materiale de constructii NIRRT
si terenul de sub constructii

Figura 12.4: Contribupia diferitelor surse de radon intr-o casad tipicd (ref [ 14])
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Folosirca subsolurilor drept locuinie, transportul subteran (metrou), in conditiile in
carc nu cxistd o ventilatic foarte bun3, inseamni o iradiere suplimentard datoratd radonului
carc sc acumuleazd in aerul din subsoluri si din tunele.

Transportul auto, in special in zonele urbane, este o sursd de poluare chimic3, dar si
radioactivd, datoritd con{inutului crescut de izotopi radioactivi naturali in fumul si gazele
cvacuate in aer fatd de acela din combustibilul folosit.

Utilizarea apelor industriale ,,uzate” sau a apelor de zicimant (petrolier) la irigarea
terenurilor agricole sau pur si simplu deversarea lor in apele de suprafatd fird un control
prealabil al nivelului lor de radioactivitate si aplicarea unor misuri de protectie a mediului pot
sd duci la poluarea radioactivi a solului, a apei si a aerului atmosferic din zona respectiva si
implicit a vegetatiet si [aunei.

Multitudinea si complexitatea cdilor si mijloacelor prin care omul poate si modifice
radioactivitatea naturald a mediului impune cu necesitate un sistem foarte binc pus la punct de
supraveghere a radioactivitdtii mediului si de informare, precum si o legislatie care sa sprijine
si s& stimuleze cforturile fdcute pentru pdstrarca sub control a nivelului de radioactivitate a
mediului in toate domeniile de activitate.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Capitolul 13, Fisivneda nucleard - sursd de energie st de izotopi radioactivi artificials

CAPITOLUL 13

FISIUNEA NUCLEARA - SURSA DE ENERGIE
SI DE IZOTOPI RADIOACTIVI ARTIFICIALI (IRA)

13.1. FISIUNEA SPONTANA SI INDUSA

Prin , fisiune nucleard” se in{elege, de obicei, scindarea unui nucleu in doua fragmente
nucleare de mase aproximativ egale (fisiune binard):

AX 5 X+ 52 X, (13.1.1)
cw Z=2Z +Z, st A=A T A, _

Mai intdi a fost observat fenomenul de ,fisiune indus3d”, realizat de Otto Hahn in
1939 (Berlin) impreuni cu colaboratorii sii, prin bombardarca uraniului *}3U cu neutroni. in
produsii de reactie, ei au identificat prezenja unor izotopi radioactivi de tipul '}, Ba care nu
putea (i explicati decit prin fisiunea (sciziunea) nucleului *); U. Totodatd, Otto Hahn a prezis
posibilitatea ca in acest proces sd se emitd neutroni, fapt confirmat experimental de F. Joliot-
Curie: in urma fiecdrui act de fisiune rezultd 2 + 3 neutroni.

Studii ulterioare au stabilit ci fisiunea indusad se poate realiza si cu radiajii y si cu
particule care au sarcind electricd (p, o, etc.), accelerate la energii suficient de mari pentru a
invinge bariera coulombiani a nucleului-{inta si pentru a produce reactii nucleare de fisiune.

Reactiile de fisiune cele mai importante s-au dovedit a fi reactiile cu neutroni (atét
termici, cat si rapizi) datoritd implicatiilor practice pe care le au.

fn anul 1940, fizicienii K. A. Petrszak si G. N. Flerov (Leningrad) au observat pentru

prima data ,fisiunea spontana”, fird agent exterior, a nucleelor de *;U cu o perioadd de

injumititire prin fisiune spontani Tﬁg = 6,5 10" ani, foarte mare in comparatie cu perioada
dc injumitiire prin dezintegrare o a acelorasi nuclee T,, =4,5 10 ani. Ulterior, s-a stabilit ci si
alti nuclizi fisioncaza spontan: 2 Th, 22Th, 22U, U, 23U, cu perioade T35 cuprinse intre
10" + 10" ani. Nucleele mai grele decit acestea au perioade Tﬁg din ce in ce mai mici.

Dc asemenea, a fost observald si sciziunea nucleclor in trei fragmente - | fisiune
tcrnard” - dar care se realizeazd cu o probabilitate mult mai mica.

Fisiunea nucleard, atdt cca spontand, cét si cea indusd, se caracterizeaza prin:

B cantitatc mare de energie cliberatd intr-un act de fisiune;

B o0 gama largl dc izotopi radioactivi rezultaji ca produsi de fisiunc;
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emisia de neutroni care, in anumite conditii, fac ca rcactia de fisiunc sd fie
autointrefinutd.

Teoria clementari a (isiunii nucleare (N. Bohr si 1. A. Wheeler, 1939) se bazcaza pe
modeclul | picdturii de lichid nuclear”. Conform acestui modecl, energia de legdturd B(Z, A) a

nucleului {ZX se eslimeaza (pentru un nucleu par-par, de exemplu) prin relatia:

z? A-2Z
- 2/3 -3/4
B(Z,A)=a, -A-ag-A —ac-—Al,3—aa-(—A——I+ap-A (13.1.2)

cua,a,a, a, a, constante corespunzitoare termenilor de volum, de suprafaid, coulombian,

de asimetrie si de cuplare in perechi. Dintre acestia, termenul de suprafatd (E, = a, A™") si cel
2

coulombian (E, = a W ) depind de forma nucleului, iar ceilal{i termeni depind doar de

c

numirul total (A) de particule din nucleu.

Se presupune cd procesul de fisiune incepe cu deformarea nucleului, de la forma
sferica la cea de elipsoid de rotatie, in urma excitdrii cu un agent exterior a unor vibraiii ale
suprafeiei nucleare, sau datorita vibratiilor de zero ale nucleului.

Energia de legiturd a nucleului se modifici, deoarece se modifici termenul de
suprafatd si cel coulombian din relatia (13.1.2). Forfa de tensiune superficiald se opune
alungirii nucleului, in timp ce respingerea coulombiand dintre protoni tinde si accentuezc
alungirea nucleului, ajungind pani la , gatuirea” si apoi scindarea acestuia in doui fragmente
mai mici (fig. 13.1).

O O O 0O 00

Figura 13.1: Fazele parcurse de un nucleu in procesul fisiunii binare

fn functie de raportul dintre foriele coulombiene si cele de suprafati, nucleul poate reveni
la forma initiala sau se poate scinda. Conditia de stabilitate relativi a nucleului faa de fisiune cere

ca energia de legiturd B(Z, A) si creascd (AB > 0) atunci cind nucleul suferd deformarea
elipsoidald initiald. Daci se descrie aceastd deformare prin ecuatia suprafetei elipsoidale

2(6)=%‘20(1+E-Pz(c056)) (13.1.3)

unde R, este raza piclturii sferice iniliale, P,(cos ) polinomul Legendre, € parametrul de
deformare cuadripolar3, iar A este o constanti care asigurd conservarea volumului nuclear, se
poate cvalua varialia energiilor de suprafa(a E, si coulombiani E_, in funciie de parametrul d¢
deformare €, in felul urmaitor:

2
E (e) = E? |+§e2) (13.1.4)
. -0 I 2
E.(e)=E/. |- e (13.15)

14%
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Cu
ZZ
EE:aS-Azn s Eg=ac-p/—3 (13.1.6)
Asticl:
2
0 0 2
AE, =E(e) - Eg =B;5e (13.1.7)
1
AE, =Ec(e)—E2=E2-§-ez (13.1.8)
2 E?
AB=AE + Ak, =E§’-‘e2-§- 1—250 (13.1.9)

fn fig. 13.2.1 sunt reprezentate grafic energia de suprafaid E, (€), energia coulombiana

E, (€) si suma lor E, (€) + E_(€), in functic de parametrul dc deformare, 1ar in {ig.13.2.2 in
functic de deformare si de parametrul de fisiune Z' / A.

Energre

X Re)
OODo0 O O

Figura 13.2.1 Variafia energiilor nucleare E_E_E +E, cu deformarea st formarea
barierei de fisiune. R(€) este distanja dintre centrele celor doud fragmente nucleare.

() 2
Z
a) Cand AB>0( —LO <1 sau —A— < 49 ) nucleul revine la forma inijiald. Energia de
S

cxcitare este emisd sub forma de radiatii vy . Nucleul este caracterizat de o barierd de fisiune
de indltime E,. Un astfel de nucleu va fisiona numai prin tunelarea baricrei de fisiune sau prin
activarca sa cu o cnergie din cxterior (E, ~ E,) suficientd pentru escaladarea barierei.

EY z?
b) Cand AB <0 ( ;E()— > ] sau —A— > 49 ) nucleul se deformeasa in continuare, pan
S

cand sc scindeazd. Nucleul va fisiona {ard nici o barietd, (ard energic de activare din exterior
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0
a b c “— < < | (cu barierd de
( ) ZES (
Q,>170 MeV fisiune);
{ 2?2 E°
E d) —=> > | (fdrd barierd de fisiune
LB @ o5 > > 10 fsiune)

5

Q,~170 MeV

unde Q, E, si E, sunt. respectiv, energia de
fisiune, indltimea barierei §i energia de
activare

“ Q,<170 MeV

(®)

(b)

Figura 13.2.2: Variafia energiilor nuclcare in funcfie
de parametrul de deformare si de 7' /4

Situapia criticd, de (ranzit de la cazul a) la cazul b), se realizeazd cand AB = 0 sau
Z2
K- = 49 si anume in zona nucleelor foarte grele, cu Z = 120 si A = 290.

Z2
Raportul T s¢ numeste , parametru de fisiune”, iar valoarea lui pentru un nucleu dat
Z2

da o masuri a stabilitifii sale fatd de fisiunca binara: cu cat X este mai mic decal valoarea
criticd 49, cu alat sansa sa dc a fisiona este mai mica (fig. 13.2 - b)

Expcrimental s-a constatat c3, atat [isiunea spontand, cit si cea indusd cu neutroni
termict, se produc doar in cazul nucleelor grele ( Z > 90 ).

In fig. 13.3 este reprezentatd o sistematicd a valorilor expertmentale ale pertoadelor de

)

injumdtdgre prin fisiunc spontand (T ?/Fz) in funcyic de parametrul de fisiunce A pentru

nuclee cu diferite valori Z pare.
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Capitolul 13. Fisiunca nucleara - sursd de energie si de izotopi radioactivi artificiali

Sc observi ¢d, pc misurd ce Z creste, probabilitatca de fistune spontand a nucleclor

- . e Sl . a . N 238
creste, perioadele de injumatatire T ?/12 ajungind la valori foarte mici fald de cca a “y; U.

N B ) . . . - 238
Astiel, 3o Fmare T U5 =38 105, cu multe ordine de marime mai mic decét ceaa " U.
SF, .
T (an T\
% N
0" U=y np
”'r 228\° 234
91
RN
0" . [\ o Am
O
G
242 X040
o 264 %
M9
W PRI
2 %4 IV
05 248 @2
y I 23
2sud] \ S
Cin / 26
Figura 13.3: Sistematica valorilor 10? zjl ’m = |
experimentale ale perioadelor de Tnjumdtdtire fz&} &5
prin fisiune spontand in functie de parametrul ) ) 254g\ts i"“
72 w* cf J
de fisiune —— pentru nuclee cu diferite 255.
A " Fm
valori 7 pare. 10 A

35 5 ¥V ¥ 39 w0 ZI%/A

: < . . 4~ SE C e
Un caz interesant il prezinta *5; Cf care are T};5 = 2,5 ani, suficient de marc pentru a
s¢ putea acumula in cantitdyi relativ mari $i in acclasi imp sulicient de mica pentru ca probele
52 . . ) - .
de 292 Cf sa fie folosite drept surse intense de neutroni de fisiune.
) ) . . .. SF .
Din aceste curbe experimentale s-a dedus o formuld semiempiricd pentru T {;/, si una
pentru indl{imea barierei de fisiune:

/.2
=102 10777 4 | sec (13.1.10)
s1
g2
E,=19-0.36 A te (13.1.11)

unde € are valori diferitc pentru nucleele cu: Z si N-impare, Z si N pare sau Z si N cu
paritd(i inverse.

Relativ la fisiunca indusa cu neutroni, s-a observat experimental ca unele nuclee grele
("3)U, “)U, *)7Pu) fisioneazd in urma capturii neutronilor termici ( T, ~ 0,025 eV), in timp ce
altcle (75 Th, *3U, 0 Np, “I1Pu) sufera acclasi proces in urma ciocnirii cu neutroni rapizi cu
cncrgn Foo- 0.5 MeVe Asa cum s-a amintit, fisiunca indusd are loc prin cescaladarca baricre
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Capitolul 13. Fisiunea nucleard sursd de energie y1 de izotopi radioactivi ariific il

de fisiunc, proces posibil prin aportul de cncrgic adus de neutrom cnergia de activare E
trebuic s3 fic mai mare decét indl{imea barierei E, (> 0,5 MeV).

_ . ) A . )
Prin captura unui neutron termic de cétre nucleul ; X si formarea nucleului compus

*
(A+} ) sc clibereazi o cantitate de encrgie cgald cu energia de legaturd B, a neutronului in

nuclcul compus. De exemplu:

36 *
23§U+(§n—)(292U)Nc+Bn (13 1.12)
Ccu
B, =m(92,235)+m, —m(92.236)=6,536 Me, (13.1.13)

Aceasti cnergie eliberati este suficientd pentru cxcitarea nucleulw la energii E* peste
inil{imea barierei de fisiune (E, = 5,2 MeV ) si nucleul va fisiona. .

In tabelul 13.1 sunt date energille de activare si energiile eliberate prin captura
neutronului pentru citeva nuclee grele fisionabile.

Nucleele pentru care B, - E, > 0 vor fisiona usor chiar numai prin captura unui
ncutron termic si se numesc nuclee fisile”. Nucleele cu B - E, < 0 sc vor scinda numai prin
absorbtia unui neutron rapid a cirui encrgie cstc mai mare decit | B, - E, | care constituic
energia de prag.

Pentru nucleele fisile, fenomenul de fisiune (n, f) cu neutroni tcrmici este concural de
captura radiativa (n, ).

In tabelul 13.2 sunt date secfiunile cficace (in barni, 1barn=10" m’) ale celor doua
procese pentru citeva nuclee fisile. Se poate obsciva ca lisiunca estc mult mar probabila (de
circa sase ori) decit captura radiativa.

Tabelul 13.1: Comparatie intre energiile de activar e yi energiile eliberate lu captura

unui neutron termic pentru cdteva nuclee grele fisionabile

Nucleul yA E, B, B -E, Tipul de
2X A (MeV) (MeV) (MeV) nucleu
29Ra 34,26 6.2 4,5 1.7
2Th 34,91 6,0 4.9 -1,1 fertil
Nu 36,32 5,1 6,8 +1,7 fisil
Bvu 36,01 5,2 6.5 +1.3 fisil
2y 35,56 5.7 48 -09 fertil
2 py 36,97 48 6.4 ‘1.6 fisil
s Pu 36,81 5.3 5.4 +0,1 tisil
32 e 35,08 5.0 5.6 10,6 fisil
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Capitolud 13, Fisiunea nucleard - sursa de energie yi de izotopi radioactivi artificiali

Tabelul 13.2: Sectiunile cficace de fisiune si de ('u])tun] radiativd ale nucleelor fisile

’JJU ’HU }JV

Sectiunea clicace pentru neutroni 232 U 235U 239 Pu
termici T, = 0,025 eV

o, (bamn) 524 590 729

o, (barn) 48 108 300

In fig. 13.4 sc arati dependenta sectiunilor efective G, de energia neutronilor incidenti pe
nuclee de U si ™*U. Se observi o scidere a sectiunilor cu energia dupi legea ~ 1/v (unde v este
vileza neutronilor) in zona energiilor joase, dar si aparitia unor picuri numite ,rezonante” in
zona energiilor de ordinul eV-ilor, generate de strile nucleului compus U situate la energii
E* mai mari decit energia de legdturd B, a neutronului.

3robabilitatea de fisiune (unitati arbitrare)
10+

™\

10°

238y

Wy
0 ALY |

1o’ h,i

10°*

190~ sasy

10°* po-* fwo- 10° 10* 10* 10* 10¢ 10° o

Energia neutronul

Figura 13.4: Dependenta secjiunilor efective de fisiune( luate in unitati arbitrare)
de energia neutronilor incidenti pe nuclee de *”U yi "*U.

Printre nucleele grele care {isioneazi cu neutroni rapizi pentru care reaciia (n, f) este o
reacjie cu prag, existd unele nuclee numite , fertile” care, prin captura (n, Y) a neutronilor
termici si cdteva dezintegriri B se transformi in nuclee ,fisile”. Cele mai cunoscute sunt:
* U si *2Th, Trecerea fertil - fisil se produce dupa schemele:

[3_ 239 B—

238 239 239
2U MY U ——— 235m - ‘5SNp 2354 - i Pu (13.1.14)
(fertih (fisil)
L) Bw B_ 2
232 Th (n,y) 2 Th - 323m - 23} Pa 74 = S u (13.1.15)
(tertil) (fisil)
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Capitolul 13. Fisnmea nuclcara - sursa de energre st de azotopi vadioactive artificialy

Intr-o centrald nucleard, combustibilul nuclear contine in mod natural si nuclee fisile
si nuclee fertile.

Nucleele fisile sunt cele care Lard” in combustibilul nucicar furnizand energic prin
fisiunca lor. Nucleele fertile prezente in combustibilul nuclear se vor transforma in nuclec
fisile sub actiunca ncutronilor termici din reactor, generand rezerve noi de combustibil

nuclear fisil.
13.2. ENERGIA DE FISIUNE

Encrgia medie de legdturd a unui nucleon din nuclecle grele este de cca. 7,5 McV
/nucleon, in timp ce la nuclecle de masd medic este de cca. 8,5 MeV /nucleon (fig.13.95).
Aceastd diferenid explicd tendinja nucleclor grele de a trece prin fisiune in nuclee cu
stabilitate mai mare.

R
>
T

B/A (MeV/nucleon)
KoY
>

40+
75
- 1 l A
0 10 20 30
- Y]
1 L 1 1 . i
0 50 100 p 150 200 250

Figura 13.5: Dependenta energiei medii de legdturd a unui nucleon
de numdrul de masd A al nucleului

In urma fisiunii sc clibereaza o cenergic cgald cu dilerenta dintre masa nucleulut-
parinte si mascle [ragmentelor nucleare, exprimate in unitdfi encrgetice:

Qf=m(Z,A)—m(Z|,A,)—m(Zz,Az) (13.2.1)

Accastd energic este de cca. 200 MceV, dupid cum se observa in cazul concret al

- | 5 ~ I8 ~ . .
citorva vanante de fistune ale “ 5 Clin fragmente nucleare aproape simetrice:
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Capitolul 13. Fisiunca nucleard - sursd de energie 31 de izotopi radioactivi artificials

DrcfoRu+ ¥ Xe  cu Qp=22131MeV (13.2.2)
2cf5"2n+ B n cu Q; =226,64 MeV (13.2.3)
938 49 49 { =<<0, L

st este mai micd in cazul fisiunilor foarte asimetrice:
752 S ]
22 Cf—o3) Ca+ D3 Pt cu Q,=13572MeV (13.2.9)

Experimental s-a observat cd nuclecle fisioneazd cu probabilitate mai mare in
fragmente cu mase comparabile (relatiile 13.2.2 si 13.2.3) decit in variante foarte asimetrice
(rclapa 13.2.4).

In aceste conditii, se poate evalua energia eliberatd in urma fisiunii complete a unui
gram de ’U, daca presupunem ci, in medie, se clibereaza 200 MeV /act de fisiune:

6,023-10%
235

E=0Q, N, =200 =5,12-10" MeV

(13.2.5)
sdu

E=82-10"")=227-10" kWh (13.2.6)

Accasla cantitate de cnergic este comparabild cu encrgia cliberatd prin arderea a cea.
2,7 tone de cirbune cu capacitatea calorici de ~ 3 10° J /g. Encrgia de fisiune sc regiscste in
prima fazd a fisiunii sub formd de energic coulombiand mutuald a celor doud fragmente

. A . A, . . . . .
primarce Z: X si Z5 X st sub formd de cnergic de excitare si de deformare a accestora,

energia coulombiand fiind dominantd.

13.3. PRODUSELE DE FISIUNE

Derularea in timp a fisiunii unul nucleu imediat dupd sciziune, incepe cu indepartarca
celor doud fragmente primarc unul de celalalt cu vitezd crescindd, datoritd respingerii
coulombicne. In acelasi timp, fiecare fragment colapscaza catre forma sa de echilibru printr-o
seric de transformari.

In momentul sciziunii, distan{a dintre centrele fragmentelor (Z, = 50 si Z, = 44) cste
d = 15 fm, 1ar encrgia coulombiand mutuall este:

Z,-Z, ¢

E.=144 - — — =210MeV 13.3.1
¢ v d(fim) ¢ ( )

“Cand fragmentele ajung la o distantd d ~ 150 {fin unul de celalalt, energia coulombiand
se reduce de zece on [ald de valoarea initiala, restul fiind convertitd in energice cineticd, iar
fragmentele ajung la viteze de cca. 107 m /s 1a 10™ s faga de momentul sciziunii.

Fiecare din fragmentele primare sunt | supraincircate” cu neutroni fagd de starca lor de
cehilibru:

I3
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Capitolul 13. Fisiuned nucleara  sursd de encrgie yi de izotopi radioactivi aruficiali

[N'J N, (13.3.2

—-= > —— 3.2)

Zy f Zl ech

N N.

Z—2 > 2—2 (13.3.3)
2 fp 2 ech

stare mostenitd de la nucleul-pdrinte care, ca orice nucleu greu, are in starea de echilibru

( j : . : 1 N,
raportul [ — | mai mare decat al nucleelor de masd medie | —— | ,| 5~

cch Z ech Z, ech

De accca, cam dupi 10" ~ 10™ s de la sciziune, dupi ce fragmentele primare au atins
encrgia maximd, emit in medie 2 +~ 3 neutroni, numi{i ,neutroni promp{i”. Acestia sunt emisi
dupd fisiune (nu in timpul ei !), cdnd fragmentele sunt deja accelerate. Aceastd concluzic sc
desprinde din distributia spatiald observald experimental care aratd ca neutronii prompii sunt
emisi in directiile de miscare ale celor doud fragmente (in sistemul laboratorului).

Din spectrul energetic al neutronilor prompti redat in fig.13.5, s-a dedus o relajie
empirici a distributiei lor dupa energie:

N(E)dE =A e® sh v2E dE (13.3.3)

Neutronii prompti au energiile cuprinse intre 0 + 18 MeV, cu un maxim intre 0,7 + |
MeV si energia medic E = 2 MeV Ei reprezinta peste 99 % din numdrul total de neutroni
emisi prin fisiune.

117:: '
i LN
,

104 \

1

{
'
I

7} !

7

27 2 3 4 5 6 7 8§ 85 w 11 2 EMeV)

Figura 13.6: Spectrul encrgene al neutromilor prompti

[T
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Capitolul 13. Fisiunea nucleard - sursa de energie si de izotopi radioactivi artificiali

Encrgia necesara ,,evaporarii” neutronilor prompti din fragmentele primare ( ~ 8 MeV
/ncutron) cste luatd din energia de excitare a acestora. Cind energia de excilare a
fragmentelor este mai micid decdt energia de separare a unui neutron din structura lor,
fragmentele ncd bogate in neutroni se dezexcitd trecand in starea fundamentald prin emisia
de razc y prompte” (lat < 10" s de la sciziune). In aceasti fazi, surplusul de neutroni este
compensat prin modificarea sarcinilor electrice Z, si Z, ale fragmentelor. Aceastd modificare
sc rcalizecazd prin dezintcgrdri ' succesive (in lant) pand la produsii stabili, asa cum arati
exemplul de mai jos:

% ‘3:Xe (stabll) + ln(emisle de neutron)

5
- (13.34)
lgl ZE' 9694 B~ . 137 B . 137
137 1 stabil
—> 54Xe W SSCS —SOT) S‘Ba ( )

In unele cazuri, dezintegrarea B a unui fragment conduce la stiri excitate ale
nucleului-fiica, cu energie de excitare mai mare decit energia de legiturd a unui neutron in
acest nucleu. fn aceste cazuri, se produce emisia de ,neutroni intdrziati” (relatia 13.3.4 -
ramura de sus). Neutronii intarziaii reprezinti sub 1 % din numirul total de neutroni emisi la
[isiunca nuclcard. Momentul emisiei neutronului intdrziat este conditionat de perioadele de
injumaitatire ale dezintegrarilor P ce au loc in lan{ pana la emisia neutronulu. De reguli, el
variaza intre fractiuni de sccundd si minute. Energiile neutronilor intdrzia{i sunt cuprinse
intre 0,25 = 0,62 MeV.

La fisiunile cu neutroni termici a *”U, U si *Pu, apar sase grupe de neutroni
intarzia(i care se caracterizeaza prin perioadele de injumititire de 55; 22; 6; 2; 0,5 i1 0,2 s, iar
clementele produse de fisiunc ai ciror izotopi emit neutroni intarziati sunt Br, I, Rb, Cs, Kr,
Xe, As, Sb, Y, Sn, Se, TI.

Ccle doud fragmente de fisiune cu mase apropiate nu rdman 1in sistem (proba) sub
forma de nuclee, firi invelis electronic. In timpul opririi lor in material ele capteazi electroni
forménd structuri ionice sau atomice. Structurile nou apdrute au fost numite ,produse de
(isiune” si corespund unor elemente chimice din zona de mijloc a sistemului periodic.

Intr-o prima faza, prin fisiunea nucleelor dintr-o proba de *U (sau din alti specie nucleara
(isionabilad) rczulla circa 60 de specii nucleare [ radioactive sau produse de fisiune primare.

Pornind de la acestea, prin dezintegriri § succesive, se ajunge ca, initial, in proba
respectivd s existe un amestec de circa 180 specii nucleare (in marea lor majoritate,
radioactive) numite produse de fisiune secundare, cu Z € (30 + 65) 5i A € (72 < 161).

Randamentul de fisiune al unui radionuclid reprezintid proportia in care apare nuclidul
respectiv in amestecul produsclor de fisiune rezultate, dar si procentul din numarul total de fisiuni,
care conduce la objinerea nuclidului dat. Randamentul de fisiune este definit in dou3 variante:

a) , randament primar” - s¢ referd numai la produsele de fisiune primare;

b) ,randament cumulativ” - se referd la ansamblul nuclizilor (produse primare si
sceundare) existenti la un moment dat in sistem (prob3).

Randamentul de (isiune pentru cei circa 180 de nuclizi rezultati in final in sistemul dat
este cuprins intre 10 % si 7 %. Suma randamentcelor de producere a tuturor produsclor de
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fisiunc este de 200 %, deoarcce in fiecarc act de fisiune binard rezultd totdeauna doud
fragmente (contributia fisiunilor ternare este cu trei ordine de marime mai mici !)

fn fig. 13.7 este rcprezentala o curba experimentald care aratd dcpendenta
randamentelor produselor de fisiunc ale **U de numirul lor de masa.

Curba are doud maxime in zonele cu numir de masi A al fragmentelor cuprinse intre
85 + 105 la primul maxim si intre 130 + 150 la al doilea maxim. Din cei 180 de nuclizi, 93
% au numcrele de masi cuprinse in cele dou# intervale mentionate.

Randamentul de producere a fisiunii strict simetrice este de numai 0,01 %.

Printre produsele de fisiune usoare (zona primului maxim) existd: 3 Sr, > Zr, etc., iar
in zona produselor de fisiune grele: '} I, '3 Xe, '} Cs, '¥ Ba, '} La. In zona minimului sc
formeazi produsele: '!; Cd, ')} Pd, 'l; In, etc.

-
(=]

-

10"

Randament de producere (%)

70 80 110 130 150 170

Ahngm-nl

Figura 13.7: Dependenta randamentelor produselor de fisiune
ale ' U de numdrul lor de masd

Curbc similare se obtin atat la fisiunea spontani a nucleelor grele (**U, *’Cf, elc.) cat
si la fisiunea cu neutroni termici a nucleelor fisile mentionate anterior. S-a observat insi ca pe
masurd cc numdrul Z al nuclidului fisionabil creste, maximul corespunzitor produselor de
fisiune usoare se deplaseazi usor spre valori mai mari ale lui A, in timp ce maximul
corespunzitor produselor grele rimane nedeplasat.

Daca energia neutronilor incidenti creste, va creste si randamentul de producere a
fisiunn simetnice.

In final, daci sc iau in considerajic toate produsele care rezultd in urma unui act de
fisiune (s includ si particulele si radiatile emisce), energia de ﬁsnum de cca. 200 MeV, se
distnibuice astfel:

158

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Capitolul 13. Fisiunea nucleard - sursd de energie yi de izotopi radioactivi artificiali

a) Fragmente de [isiunc 167 MceV

b) Neutroni prompti 5 MeV

c¢) Radiatii y promple 5 MeV

d) Radiatii f(c) 5 MeV

¢) Radiati y carec acompaniazi dezintegrarea 3 a produselor de fisiune 5 MceV
1) Neutroni intarziai 0,01 MeV

g) Antineutrini electronici 11 MeV

Peste 90% din aceastd encrgie sc propagd in exterior ca cnergic termicd si este
utilizata in centralele electrice nucleare.

13.4. FISIUNEA IN LANT

Reactia de fisiunc cu neutroni arc o proprictate remarcabild, accea de ,,autointrefinere”
a reaclici sau de ,,reactie in lan{”. La baza acestei proprictd{i sc afld cei 2 + 3 neutroni emisi la
un act elementar de fisiune, care la randul lor pot provoca alte fisiuni.

In cazul ideal, in carc ficcare din cei doi sau trei neutroni cmisi intr-o reactic de
fisiune cu un neutron inijal produce la randul sdu o fisiune, reacfia de fisiune in lang sc¢
desfdsoard divergent, conform schemei din fig. 13.8, pand la cpuizarca tuturor nucleclor
fisionabile.

Un astfel de caz ideal presupune:

a) dimensiuni infinite alc matcrialului, pentru ca neutronii $3 nu s¢ piardd prin
suprafefcle latcrale;

b) in materialul fisionabil sa sc producd numai reactii de fisiune cu ncutroni.

In acest caz, fiecarc nous generajic de neutroni sc amplifici cu un (actor k,,=2Ilaa
de precedenta, astfel cd generatia a n -a va avea 2" neutroni.
Figura 13.8: Schema unei reactii de fisiune in lanf
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in cazurile reale, nici una dintre aceste conditii nu poate fi satisficuta. in primul rand,
probele de material fisionabil au intotdeauna dimensiuni finite §i o parte insemnatd din
neutronii emisi se pierd in afara probei. Apoi, nucleele fisionabile pot da si alte tipuri de
reactii cu neutronii, in afara celor de fisiune (ca de exemplu captura radiativi (n, ¥)), in urma
cirora neutronul isi pierde capacitatea de agent de fisiune.

De asemenea, materialul fisionabil are, de reguld, in compozitia sa 1 alte tipuri de
nuclee care pot si absoarbi neutronii prin reaciii de tipul (n, Y), micsordnd astfel numarul de
neutroni capabili si dea fisiune fa{3d de cazul ideal. Pierderile de neutroni pot si duci in final
la stingerea treptatd (convergentd) a reactiei in lan{ ini{iatd de primul neutron (sciderea
numdrului de neutroni la fiecare noul generalie).

Si totusi, chiar in cazurile reale se pot realiza conditii pentru desfdsurarea reaciei in
lant. In plus, se pot realiza conditii pentru o desfisurare ,,controlati” a acesteia.

Pentru a se putea utiliza energia considerabild eliberatd prin fisiunea nucleelor, se
impune intr-adevir realizarea unor sisteme in care fisiunea sd se desfisoare controlat in regim
divergent, stajionar sau convergent, sistem de la care se poate prelua energia termici
dezvoltatd in zona activa si utiliza in scopun practice (de exemplu, transformati in energie
electricd). Asemenea sisteme se numese reactoare nucleare.

Factorul de multiplicare (reproducere) k, definit ca raportul dintre numirul de
neutroni din generatia ,,n + 1” si numirul de neutroni din generatia ,,n”, se mai numeste si
nfactor de criticitate” si este o mirime care determind caracterul divergent (k > 1),
stationar (k = 1) sau convergent (k < 1) al reactiilor in lan{ care au loc intr-un reactor
nuclear. Este, deci, o mirime prin care ar putea fi controlat regimul de functionare al
unui reactor. Expresia lui se exprima prin:

k=-—0tb (13.4.1)

Factorul de multiplicare k nu va avea niciodati valoarea ideald (k. = 2 sau Eideal =
= 2,5 a "’U) datorita pierderilor inevitabile de neutroni intr-un sistem real. Totusi, daci este
realizatd conditia k > 1, chiar cu foarte pufin peste unitate (de exemplu k = 1,01), reacjia in
lant este autointre{inuta si are caracter divergent, elibernd din ce in ce mai multi energie in
unitatea de timp (putere). Pentru a realiza un regim constant de putere se acf{ioneazd asupra
factorului k (este redus la valoarea k = 1) printr-o absorbtic controlatd a unei frac{iuni din
neutronii care se produc si care astfel nu mai dau fisiuni.

Pentru stingerea reactiei se mareste fracfia de neutroni absorbiti astfel incat k devine
subunitar.

La pornirea unui reactor nuclear se lucreaza in regim divergent (k > 1) pani la atingerea
putcrii nominale pentru care a fost proicclat, apoi se trece la regimul stationar de funcionare
(k = 1). Oprirea reactorului sc face trecind la regimul convergent (k < 1).

Daca reactia in lan{ nu poate fi controlati si ea decurge numai in regim divergent, se
poatc ajunge la situagia in care intr-un interval extrem de scurt, in volumul dat, sc elibereazd o
cantitate extrem de mare de energic si are loc explozia nucleard cu un alai de clecte asupra
mcdiului $i a omului,
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Capitolul 13. Fisiuneu nucleard - sursd de energie st de izotopi radicactivi artificiali
13.5. REACTOARE NUCLEARE

Oricc rcactor nuclear de fisiune are in structura sa citeva componente specifice:

03 Combustibilul nuclear - contine izotopi fisionabili cu neutroni termici (*'U, U,
®py) sau rapizi (U, **Th,'Pu) care pot fi in stare solidd, lichida sau gazoasa.

Combustibilul nuclear solid se prepard in diverse variante: sub formd metalicd sau
ccramicd (bioxizi sau curburi de uraniu sau plutoniu), dispersat intr-o matricc metalic3
(magneziu, aluminiu, etc.), sau intr-o matrice de oxizi sau carburi de beriliu, zirconiu, etc.

Probele mici (de ordinul centimetrului) de combustibil solid sunt introduse in teci
metalice (zirconiu, aluminiu) sau de aliaje (zircaloy, otel), alcituind asa-numitele ,bare de
combustibil” sau de ardere. Un sistem care fixeazd imprcund citeva bare de combustibil
formecazi un , clement combustibil”. Pe langd materialul fisil, in barele de combustibil se afla
si material fertil, care poate si produci in paralcl noi rezerve de materiale fisile.

Combustibilul nuclcar poate fi imbogitit in izotopul fisionabil, ajungindu-se la
concentratit mai mari decat cele din amestecul natural. De exemplu, uraniul natural este
imbogatit in ’U, folosindu-se o tehnologic foartc complexd, cu implicatii asupra
radioactivitdtii mediului.

O Moderatorul - este componcnta care realizeazd termalizarca ncutronilor prin
ciocniri elastice. Ca moderatori servesc substantc lichide sau solide care contin atomi usori si
au sectiune micd de capturd a neutronilor, ca de¢ exemplu: apa grea, apa usoard, hidrun
metalice, grafit, beriliy, etc.

O Materiale reflectoare pentru neutroni - se plascazi in jurul zonei active cu rolul de
a intoarce in zona aclivd acei ncutroni care au parasit-o. Refllectori buni sunt gralitul si oxidul
de beriliu pentru neutronii termici si bariul, bismutul, plumbul, etc. pentru neutronii rapizi.

O Fluidul de rdcire (agentul termic) - carc circuld prin zona activa si preia caldura
dezvoltati in miezul reactorului, transportdnd-o in cxterior, dupa care o transfera unui circuit
exterior cu apd care se incdlzeste pana la evaporarc. Ca agenti termici de racire sunt folosite
lichide (apa, apa grea, lichide organice, metale sau sdruri topite - sodiu, litiu, fluoruri de
Na + Be, fluoruri de Na + Li - etc.) sau gaze (heliu, dioxid de carbon, azot, acr, ctc.).

Pentru ca pierderile de neutroni sa fic minime, si deci randamentul de producere a energici
cdt mai mare, s¢ impune ca toate materialele din zona activd (iccile, moderatorul, reflectorul,
agentul de ricire) - cu exceptia materialului fisionabil - s3 con{ind alomi (nuclee) cu sec{iuni mici
de capturd pentru neutroni. De asemenca, cle trebuic sa reziste la solicitiri mecanice si termice, la
coroziuni chimice, la iradien, si si aibd o bund conductibilitate termica.

O Barele de reglare si control - prin care se regleazi factorul de criticitate k, se fac
din materiale care au sectiune mare de capturd pentru neutroni: bor, cadmiu, indiu, argint, eic.
Accste bare se introduc mai mult sau mai putin in zona activd (automat), controland astfel
luxul de neutroni.

O Blindajul de protectie biologicd - conjine pereli si ccrane de beton, plumb, ojel,
carc sd asigurc proleciie contra radiatiilor P si y emise de fragmentele de fisiune si de toate
matcrialele din zona activi, carc sc acliveazd datoritd iradierii cu ncutroni (n, y). Dc
asemenca, sc folosesc ecranc din parafind sau apa pentru proteciia contra neutronilor.

Reactoarcle nucleare construite sunt {oarte variate st sunt clasilicate dupa diversc criterii.

Q Dupd destinatia lor, existd urmdtoarele tipuri de reactoare:
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Capitolul 13. Fisiunca nucleard - surs@ de energie si de izotopi radioactivi artificiali

® Rcactoare de cercetare - pentru studiul diferitelor reactii nucleare produse de
ncutroni, al efectului iradierii cu neutroni asupra proprietitilor fizice, chimice, mecanice, e¢lc.
ale matcnalelor si pentru producerea dc izotopi radioactivi artificiali. De reguld, aceste
rcactoarc au putere mica.

@® Rcactoarc cnergetice - destinate produceni de energie in centralele nucleare
clectrice. Sunt reactoare de putere mare.

® Reactoare reproducitoare (breeder) - alituri de fisiune, se iradiazd cu
neutroni izotopi fertili pentru producerea de noi materiale fisile ce vor fi separate si utilizate
drept combustibili nucleari.

® Reactoare destinate producerii de elemente supragrele.

QO Reactoarele de putere folosite in centralele nucleare electrice se pot clasifica dupa

tipul de moderator si dupi tipul de agent termic (racire):

® Reactoare cu rdcire cu gaz (cu mai multe varante);

® Reactoare cu apd usoard - cu variantele:

PWR (Pressurized Water Reactor) - reactor cu apa sub presiune;

BWR (Boiling Water Reactor) - reactor cu api in fierbere.

® Reactoare cu apd grea:

PHWR (Pressurized Heavy Water Reactor) - reactor cu apd grea sub presiune
(de tipul reactorului CANDU);.

® Reactoare reproducdtoare (cu mai multe variante).

QO  Dupa tipul de combustibil, exista:

® Reactloare cu uraniu natural;

® Reacloare cu uraniu imbogitit in izotopul **U; etc.

Q  Dupa cnergia neutronilor care produc fisiunea, reactoarele pot [i:

® Recctoare cu neutroni termici;
® Recacloarc cu neulroni rapizi.

Reactloarele carc ridicd cele mai mari probleme din punct de vedere ecologic sunt
reactoarcle de putere, utilizate in centralele nuclearc electrice, datoritd cantiti{ii mai mar de
combustibil nuclear care intrd in circuitul combustibilului nuclear cu toate conseciniele care
decurg de aici.

13.6. FACTORUL DE CRITICITATE AL UNUI REACTOR
CU URANIU NATURAL. CONTROLUL RECTORULUI

In fig. 13.9 este prezentatd schematic secliunea longitudinald a zonei active a unut
reactor nuclear cu uraniu natural si moderator de grafit si un agent de ricire care circuld in
zona clementclor combustibile si a moderatorului.

Barele de control din cadmiu sunt figurate in doud pozitii:

a) ambele bare sunt complet ridicate pentru a nu bara drumul neutronilor termici spre
clementul combustibil,

b) o bard imbraca partial un clement combustibil reducind drastic numarul de neutroni
termici care ajung la barcle de uraniu din acest clement.

Carcasa reactorului este de forma unui tanc rezistent la presiuni mari. In jurul
reactorului este ligurat sistemul ecranclor de protectice.
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//

Agent de
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Figura 13.9: Sectiune longitudinald a zonei active a unui reator nuclear
cu uraniu natural si moderator de grafit

Factorul de criticitate (sau de multiplicare) al unui astfel de reactor depinde de soarta
pe care o poate avea un neutron rapid din momentul emisiei sale intr-un act de fisiune, pani
in momentul disparitiei sale ca particula liberi. In fig. 13.10 este reprezentatd schema
sanselor unui astfel de neutron rapid, care ne permite evaluarea factorului de criticitate.

Un neutron rapid, produs in bara combustibild de uraniu natural poate, cu o anumita
probabilitate, si produci fisiunea unui nucleu de uraniu (**U sau “*U), multiplicind numarul
neutronilor rapizi cu un factor €. Cei € neutroni rapizi ajung in moderator unde incepe
procesul de incetinire spre energiile de rezonanti ale **U si, in final, spre termalizarea lor ( ~
0,025 eV).

Din cei € neutroni rapizi, fractiunea € (1 - P) scapi, parisesc sistemul (zona activa).
Restul de € P, neutroni rapizi sunt incetini{i pand in zona de energii 6,68 ~ 418 eV unde
nucleele de U pot captura rezonant neutronii, proces care are sectiunea eficace foarte mare,
de 10’ + 10* barni. Fractiunea (1 - p)eP, sunt absorbi{i rezonant si parisesc ciclul neutronilor
care vor fisiona. Acestui fenomen {i supravietuiesc p €P, neutroni care, mai departe, sunt
incetini|i pand devin neutroni termici. Probabilitatea ,p” se numeste probabilitatea evitani
absorbtiei de rezonant.

O fractiune (1 - P) din neutronii termici scapd din sistem datoritd difuziei. Riman
€pP P neutroni termici, din care {epP P, neutroni dau interactii de capturd si de fisiune cu
uraniul, iar (1 - ) epP P, neutroni dau reactii de capturi (n, y) cu celelalte materiale din
zona activd (moderatorul, agentul de racire, tecile, combustibilul, etc.) si parasesc ciclul.
Factorul ,{”’ se numeste , factor de utilizare termica”.

163

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Capitolul 13, Fistuunca nucleard - sursa de energie si de izotopt radioactivi artificiali
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Figura 13.10: Ciclul de multiplicare a neutronilor intr-un reactor de fisiune cu uraniu natural
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Probabilitatca ca un neutron termic absorbit in uraniu si produci fisiunca nucleului

235 -
™U este dati de raportul dintre secjiunea macroscopica de fisiune Zr a U si secliunca

_ . U _ D s 235 . 235
totald de interaciie 2( . a neutronulu termic cu ~U ( capturd . fisiune ]
Ol
238

si cu U (capiura zc ):
Zz. - 2535 * 2?5 + 2238 (13.6.1)
235
2,

P = U (13.6.2)
tot

Astfel, fractiunea:

235 238
+
C C
2.
tot
din neutronii absorbifi in uraniu dau capturi radiativa (n, y) si un numar de neutroni egal cu

235 238
+
(% C

ep(PP, ZU pérasesc ciclul de multiplicare al neutronilor.

(1-%,)= (13.6.3)

tot
Numirul de neutroni rezultati intr-o fisiunc a **U este v si deci in final rezulta un
numdr de neutroni egal cu coeficientul efectiv k_ de criticitate:
Kep=e-p-fn-P.-P, (13.6.4)

unde 1 este randamentul de producere de neutroni rapizi la absorbtia unui neutron termic in
uraniu natural:

2235
f

N=V-Gou (13.6.5)
ot
sau
235

N 233

N233 G/
nN=v-— IVES - (13.6.6)

0335+0338+ o '0-_2;]5

unde 6, 31 6, sunt secliunile microscopice de capturd si de fisiune, iar N*” si N'™ sunt
“ 215 - 2 '
concentratile pentru U 517U,
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Daca sc noteazi:

k.=€p-fm (13.6.7)
factorul de multiplicare al unui sistem combustibil + moderator de dimensiuni infinite, in carc
P =P, =1, atunci:

k =k PP <k (13.6.8)

Relagia (13.6.7) este numitd | formula celor patru factoni”. iar relajia (13.6.4) este
cunoscutd si sub denumirea de ,,formula celor sase factoni”.

Factorul n} depinde numai de proprietdtile fizico-chimice ale combustibilului nuclear
utilizat, factorul € depinde in plus si de modul de aranjare in reactor a acestui matenal. De
reguld, > 2, in imp ce € este un pic mai mare decat unitatea.

fn funciie de valoarea lui k , reaciia in lan{ se poate desfisura in trei regimuri diferite:

a) k <1 regim subcritic, reactie in lant convergenta;

b) k =1 regim critic - stationar, reactic autointrc{inuté;

c) k >1 regim supracritic, reaciic in lant divergenta, caracter exploziv.

Relatiile (13.6.7) si (13.6.4) au fost stabilite in ipoteza ci tofi neutronii dintr-o
generatie sunt prompti. Timpul mediu de viaii al neutronilor prompti in reactor este t, = 10°
s. Evolutia in timp a numar.ului de neutroni este datd de ccuatpia:

o nrl el Ty (13.6.9)

si, dect:

N=N0-ex[{(ke[—l)-i‘} (13.6.10)

Pentru k , = 1,005 si t=10's, dupi o secundd numirul de neutioni creste de 150
de ori. Un astfel de reactor ar putea fi controlat dacd operajia mecanicd de introducere a
barclor de control in zona activa pentru micsorarea fluxului de neutroni s-ar putea realiza intr-
un timp
t<10"s. In practica, asa ceva este imposibil !

Si totusi, controlul reactorului este posibil deoarece o generatic de neutroni este
[ormatd din neutronii prompti plus neutronii intarziati emisi de fragmentele de fisiunc. Exista
mai multe grupe de neutroni intarziali emisi pana intr-un minut dupi actul de sciziunc.

in tabelul 13.3 sunt date perioadele de injumitigire T, ale 1zotopilor (fragmente) care
it emit prin dezintegrare 3 si procentul q de neutroni din numirul total de neutroni care sunt
cmist cuaceastd ntdrzierc,
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Capitolul 13. Fisiunca nucleard - sursa de energie si de izotopi radioactivi artificiali

Tabelul 13.3:Perioadele de injumdidtire ale fragmentelor care emit
neutroni dupd o dezintegrare beta si procentul de neutroni care sunt emisi
cu intdrziere (din numdrul total de neutroni rezultati la o fisiune)

T, (s) q (%)
55,7 0,021
22,7 0,140

6,2 0,125
23 0,253
0,6 0,074
0,2 0,027
Total 0,64

Daci se {ine cont de acesti neutroni, alaturi de cei prompti, timpul mediu de viaia al

unei generatii de neutroni este T = 107's
(T=Zqi-‘ti) (13.6 11)
i

fn aceste conditii, cocficientul de multiplicare va fi format din doi termeni,
corespunzitori contribuiiei neutronilor prompti si a celor intérziati:

kcf:kgl{+k;l!ll5(l—ﬁ)'kcf+B'kel' (]3-6-]2)

unde [ este ponderca neutronilor intarziati.

Daci kg; =1,005 sit= 10" s, numirul de neutroni creste intr-o secundi numai de 1,5
ori. Cresterea lentd a intensitd{ii reaciiei in lan{ permite controlul relativ simplu al procesului
ei de desfasurare.

In concluzie, observim ci fenomenul de fisiune nuclears sti la baza multor aplicaiii,
cum sunt:

a) producerea de izotopi radioactivi artificiali (IRA) care sunt utiliza{i pe scari larga
in diverse domenii de activitate;

b) producerea de energie nucleari in centrale nucleare electrice;

¢) surse de energie pentru propulsarea navelor (cosmice sau marine);

d) aplicatii militare (bombe);

etc.

Toate aceste aplicatii pot avea un impact mai mic sau mai mare asupra radioactivitatii
mediului, dupa cum se va vedea in continuare.
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CAPITOLUL 14

ENERGETICA NUCLEARA SI MEDIUL.
CICLUL COMBUSTIBILULUI NUCLEAR

Centralele nucleare electrice (CNE) reprezintd la ora actuali sursa alternativa capabila
sa satisfacd nevoile de energie ale populatiei planetei pentru secolul viitor, in conditiile in care
rezervele de combustibili clasici dau semne tot mai clare de epuizare.

La sfarsitul anului 1997 existau in lume 442 CNE care furnizau 350 GWe, adici peste
15 % din puterea electricd generata de toate tipurile de centrale electrice. Repartizarea lor pe
{an este datd in tabelul 14.1.

Tabelul 14.1: Repartizarea centralelor nucleare electrice pe glob

(1997) (vef.[47])

Tara Nr. CNE Putere totala (MWe)
Argentina 2 935
Armenia 1 376
Anglia 35 12.928
Africa de Sud 2 1.842
Belgia 7 5.712
Brazilia ! 626
Bulgana 6 3.538
China 3 2.167
Rep.Ceha 4 1.648
Corcca 11 9.120
Elvetia 5 3.078
Finlanda 4 2.355
Frania 57 59.948
Germania 20 22.282
lndia 10 1.695
Japonia 53 42.335
Kazahstan t 70

Liwana 2 1 2370
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Muxie 2 1.308
“Olanda 2 504
Pakistan ! 125
Romania 1 650
Rusia 29 19.843
"ch.Slovaca 4 1.632
Slovenia 1 632
Spania 9 7.207
Suedia 12 10.040
SUA 110 100.579
Ucraina 16 13.765
Ungana 4 1729

Practic, la fiecare cinci am s-a dublat puterea generatd de CNE. Se estimeaza insa ca
acesl ritm nu se va pistra. Spre sfarsitul mileniului, puterea totald generati de CNE va (i de
720 +~ 950 GW (in loc de 1760 GW cét ar fi ajuns n ritmul de dublare la fiecare cinci ani !).

Aceasti temporizare a ritmului de producere a energiei electrice in CNE este cauzata,
pe de o parte, de o temporizare a cresterii economice $i de instituirea wnor misuri pentru
cconomisirca encrgiei electrice, iar pe de alld parte, temporizarea este determinutd si de
opozijia opiniei publice mondiale fa(d de construirea de noi CNE, posibile surse de poluare
radioactiva si de iradiere a populatiei.

intreprinden'lc industriale cu profil nuclear pot fi grupate in doui categorii:

O intreprinderi in care se lucreaza cu material radioactiv cu activitate specilici
micd, §i anume acelea carc au de-a face cu elemente metalice fisionabile (deci cu izotopi
radioactivi naturali);

O intreprinderi in care s¢ lucreazd cu materiale radioactive cu activitate
specificd mare, adici acelea care au de-a face cu izotopi radioactivi artificiali, rezultaji din
fisiunea nucleara sau din activarea cu neutroni a diferitelor materiale din reactoarele nucleare.

De fapt, centrala electricd nucleard (CNE) reprezintd numai o parte a ciclului
combustibilului nuclear, care este reprezentat schematic in figura 14.1.

Acest ciclu incepe cu obtinerea minereului de uraniu si imbogitirea lui in ‘" U.
Urmeaza ctapa de preparare propriu-zisd a combustibilului nuclear. Dupi etapa ,arderii” in
CNE a combustibilului, urmeaza o etapi de reprocesare a acestui combustibil, in care se
recupercazd uraniul nears, plutoniul generat si al{i izotopi radioactivi necesari in diferite
aplicajii. In final, urmeaza depozitarea descurilor radioactive. In fiecare din aceste etape a
ciclului combustibilului nuclear sunt eliberate in mediu substante radioactive care contribuie
la cresterea iradierii populatici.

in general, este greu si complicat de estimat dozele suplimentare pe care le
incorporcazd populatia datoritd CNE. Ce se poate spune sigur este ci doza de iradiere datorati
unei CNE depinde de distantd si timp: scade cind distanta CNE fa(3 de localitatea populati
vreste si creste ¢iind timpul de functionare al CNE creste.
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Figura 14.1: Ciclul combustibilului nuclear (CCN)

Orice CNE elibereazi in mediu o seric intrcagd de izotopi radioactivi care au diferite
perioade de injumititire T ,. Majoritatea acestor radionuclizi se dezintegreazi rapid si de
aceea sunt importan{i numai pentru zona locald. Totusi, se pot elibera in mediu izotopi
radioactivi cu T,, foarte mare, care se pot rdspindi pe tot globul, unii mai repede, al{ii mai
incet, si pot si rimana in mediu un timp extrem de lung.

In prezent, tendinta gencrald este in sensul reducerii drastice a cantititii de izotopi
radioactivi eliberati in mediu, chiar in conditiile cresterii puterit CNE, prin introducerea unor
misuri de securitate nucleard [oarte severe.

14.2. EXPLOATAREA SI PRELUCRAREA PRELIMINARA
A MINEREULUI DE URANIU

Uraniul este un element chimic care are o reactivitate relativ mare. Acest fapt a facut
ca in decursul crelor geologice sd s¢ disperseze practic in loatd scoarta terestrd, sub forma
diferitelor combinatii chimice, cum ar [i: oxizi, hidraii, carbonati, losfati, silica{i, vanadati,
titana(i, etc. numite minerale de uraniu. In medie, elementul uraniu arc o concentratie de 2,7
ppm in scoarta terestrd. Zacimintele uranifere in care clementul uraniu s3 se gi3scascid in
concentratit de 0,03 ~ 0,5 % sunt putine pe glob (Canada, SUA, fosta URSS, Franta,
Romdnia, Africa de Sud, cte)).
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(Fatrartts s s v (04N 08 j0, ) Figura 14.2: Etapele principale in
l tratarea unui minereu de uraniu
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Minereurile de uraniu care coniin minerale de uraniu se gisesc in proportie de 65 %
sub formi de roci magmatice (bazalt, granit), 25% in roci sedimentare si 10 % in roci
(iloniene (pegmatil, duonit, etc.).

Din cantitatea totala de uraniu care exista pe glob (~ 4 10" tone), circa 2/3 se afli pe
uscat (in scoarta terestra si o foarte mici fractie in zicimintele de petrol), iar 1/3 se afld in apa
mdrilor si a occanelor (sub 0,002 ppm).

fn prezent, exploatirile miniere se fac numai pe uscat - in subsol sau la suprafayd - si
numai n acele ziciminte uranilere unde concentratia uraniului este de cel putin 0,03 % din
motive legate de eficienta economicd. Pentru reducerea cheltuielilor de productie si transport,
minereul de uraniu suferi o prelucrare preliminard in vecinitatea minelor de uraniu, pani la
ob{increa unui concentrat galben de uraniu, numit , yellow cake” care este un amestec de
uranaii si diuranati sau oxizi care contin elementul uraniu in concentratii de 70 + 75 %. Acest
concentral este varianta comerciala din care se prepard apoi combustibilul nuclear propriu-zis.
Existd doud procedee mai frecvent utilizate pentru objinerea acestui produs prin tratarea
minercului de uraniu. In figura 14.2. sunt reprezentate schematic principalele etape in cazul
unuia din procedee. Pentru a se evalua continutul real de uraniu in diferifii produsi de tip
Sycllow cake”, s-a ales ca bazad cantitatca de U,O, care ar rezulta din transformarca
compusilor respectivi in acest oxid mixt al uraniulut. La livrare, produsul |ycellow cake™
trebuie sd conind uraniu in proportic de minim 60 %, umiditatea s fie sub 10 % din greutatea
concentratului de uraniu, iar forma de prezentare sa fic pudrd sau granule.
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Impurititile acceptate in ,yellow cake”, exprimate in procente din U,O,, sunt: vanadiu
1 %, fosfor 6 %, bor 0,2 %, arsen 2 %, molibden 0,6 %, siliciu 4 %, sulfat 10 %, carbonat 2
%, halogeni 0,5 %, etc.

Activitatea specifici a materialelor este micd dar, datoritd cantitdfilor man de
substanii radioactivd vehiculats, se pot produce iradieri a ciror intensitate este suficientd
pentru lezarea organismului uman, dacd contactul direct cu aceste substanie este de lungi
durata.

fn procesul de uscare, sfarimare, micinare, cernere si ambalare a minereului se
formeazi praf radioactiv si radon rezultat din dezintegrarea radiului, care sunt inhalate si
produc iradiere interna.

Mentinerea concentratiei de aerosoli radioactivi la un nivel nepericulos se realizeazi
prin folosirea unor sisteme de ventilare si de purificare a aerului.

De asemenea, apclc utilizate in procesele tchnologice poartd urme de substantd
radioactivd in concentratii peste normal si ele trebuie tratate, filtrate si aduse la concentraii
radioactive admise, inainte de a fi deversate in cursurile de ape din apropiere.

14.3. FABRICAREA COMBUSTIBILULUI NUCLEAR

De la ,yellow cake” la combustibilul propriu-zis, materialul radioactiv este supus unei
serii de prelucrini si transformari chimice si fizice din care si rezulte in final pastilele de UO,,
imbogatite sau nu in **U.

Ciclul combustibilului nuclear prezentat in fig. 14.1 cuprinde cateva etape in care, de
la ,yellow cake” se ajunge la pastilele de UO, care formeazi combustibilul nuclear propriu-
zis. Acestea sunt:

O Conversia chimici de la ,,ycllow cake” la hexalluorura de uraniu;

(0 Separarea izotopicd (imbogitirea in ** rin metoda difuziei gazelor
P P p g

"UF, si ™UF, prin filtre poroase. Vileza de curgere a “*UF, este ceva mai mare decit a
PUF,, astfel c gazul care a trecut prin filtrele poroase este mai bogat in “*UF, decit cel care
a fost supus difuziei. Amestecul "UF, + "UF, este supus unor treceri repetate prin aceste
filtre pani se obtine concentratia doriti a **U.

O Conversia chimica a UF, in UO,;

O Conversia mecanic3 si termica in pastile. Bioxidul de uraniu rezulti sub
forma de pulbere de culoare cenusiu inchis, cu densitatea p = 3500 kg /m’. Din aceasti
pulbere se prepard prin presare in matrie ( 30 + 50 bar) tablete cilindrice (pastile) de UO; cu
p = 5500 kg /m’ cu h/ ® = 1: 4. Aceste pastile sunt tratate termic (sinterizate) timp de
2 + 3 ore la 1700°C, densitatea lor crescind astfel pani la 10.000 + 11.00 kg /m’. In final,
pastilele sunt slefuite mecanic. La fiecare nou lot de pastile se verificd con{inutul de uraniu,
gradul dc puritatc si de umiditate, raportul oxigen / uraniu, dimensiunile geometrice,
densitatea si structura microcristalind, dup3 care sunt transmisc la instalajia de fabricare a
barclor si elementelor de ardere.

Urmcazl ctapa de |, intccuire” a pastilelor de UO, in tuburi (teci) de zircaloy, operagic
complexd st delicatd.
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In afara pastilelor de UQ,, in ficcare b se introduc si asa-zisele elemente structurale
ale bareil de ardere: un resort care mengine pastilele de UO, la un loc prin presare, un tub
distanticr si o tabletd izolatoare (fig. 14.3). Tubul cste umplut cu heliu la o presiune de
20) = 30 bar, carc are dublu rol:

O imbunitateste transferul de caldura de la pastilele de UO, la teaca de
arcaloy;

O compenscaza parlial presiunca exercitatd din exterior de agentul de
ricire asupra peretilor tubului.

Tubul distantier din interiorul fiecirei bare de combustibil are, de asemenca, doui
roluri:

B rczervd o parte din volumul barei pentru colectarea produselor de fisiunc
gazoase si volatile care rezultd in timpul ,arderii” (reactie in lany);

B susiine tcaca de zircaloy in timpul solicitdrilor mecanice si termice la care este
Supusa.

Din citeva bare de ardere se asambleazi un element de ardere. Se monteazé un schelet
metalic format din placi distaniiere, tuburi de ghidare a barelor de reglare si control a reaclici
in lant, un cap si un picior de susiinere al elementului de ardere (fig. 14.3).

(a)
(b) % (c)

HT] Figura 14.3: Componente ale unui element de

I ardere. a) pastile de UQ,; b) bare combustibile:
(d) @9 ¢) element de ardere; d) element de ardere cu
piesele de susfinere (picior si cap).

In fig. 14.4 este prezentat schematic un reactor energetic de lip PWR si asezarea
clementelor de ardere in incinta sa. Agentul de ricire circuld liber printre elementele de
ardere,

In cazul reactorului de tip CANDU pastilele de UO, conijin uraniu natural, iar
moderatorul cste apa grea. Neutronit termict sunt mult mai slab absorbiti (n, ) in apa grea
decat in apa obisnuild (ugoard) si, de accea, pentru autointrefinerea reactici de fisiune in Lang,
sunt suficiente nucleele de *"U (din amestecul natural de izotopi *"U si *™U) continute intr-o
cantitate totald de UO, echivalentd cu masa critici a acestui nuclid fisionabil.
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Figura 14.4: Schema unui reactor energetic de
tip PWR i asezarea elementelor de ardere in
incinta sa.
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Barele de arderc $i clementele combustibile ale unui reactor de tip CANDU au
structuri §i aranjamente diferite de ale celor de la un reactor de tip PWR, dupd cum se¢ va
vedea mai departe.

Toate operatiile care fac parte din tchnologia de preparare a combustibilului nuclear
inscamni lucrul cu subslanie radioactive si s¢ impun masuri speciale de proteciie a omului si
de pastrare a mediului in norme de radioactivitate admise.

14.4. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE. CENTRALE NUCLEARE
ELECTRICE DE TIP PWR

O centrald nucleara cleetricd (CNE) funciioneasza pe acelagi principiu ca si o centrala
termoclectried clasicd (CTE), cu diferenia ¢ aici sursa de energic este un reactor nuclear i

nu un furnal,
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in fig. 14.5. cste prezentat principiul de functionare al unei centrale nucleare electrice
de tip PWR. Tn zona centrald (activd) a reactorului, uraniul fisioneaza si are loc reactia in lant
autointretinutd. Encrgia eliberatd prin fisiune se transformd in cildura. Cildura este preluald
cu un circuit de ricire (apa sub presiune la PWR), numit circuit primar de apa. Céldura dc la
circuitul primar este transferatd unui circuit secundar, unde energia termici este utilizala
pentru producerea de vapori. Vaporii de apa pun in funcjiune o turbind si generatorul propriu-
zis de cnergie electricd. Vaporii trec apoi intr-un sistem de condensare si apa rezultata este
pompati inapoi in circuitul secundar.

In timpul functionirii normale a unei centrale nucleare electrice se produce ,arderca”
combustibilului nuclear: nucleele de ™U (sau ’Pu) fisioneazi sub actiunea neutronilor
termict.

Rezultatul arderii conduce la sciderea cantitd{ii de nuclee fisionabile si formarea
produsilor de ardere - fragmentele de fisiune care sunt de fapt nuclee radioactive.

Dupd un anumit timp de functionare a CNE cu o incérciturd dati de elemente
combustibile, se constatd ci reacfia in lan{ nu se mai autointre{ine un timp indefinit de lung,
desi in barele de ardere existd incd combustibil nears. Cauza acestui fenomen o constituie
prezenia produselor de fisiune care actioneazi distructiv asupra materialelor din interiorul
reactorului nuclear si determini absorbtia neutronilor din zona activd (neutroni necesari
intrejinerii reaciiei in lan{ in regim critic stationar).

Figura 14.5: Principiul de functionare al unei CNE de tip PWR

Radiatiile foarte intense P $iy impreund cu neutronii si fragmentele de fisiune produc
defecte de rejea in tecile combustibilului: dilatari anormale, cresterea volumului, apari{ia unor
puncte de coroziune - fapt care duce la deteriorarea barelor si a elementelor de ardere.

Unele fragmente de fisiune au sectiune mare de caplurd pentru neutroni i absorb o
fracfie importantd din neutronii necesari continudrii reactiei in lan{ (modifici parametrul de
criticitate k ). Fenomenul este numit otrdvirea reactorului.

Principalii ,,agen{i de otrivire” sunt gaze nobile (xenon) si lantanide, in special
izolopii carc au secjiunc mare de capturi.

in schema din fig. 14.6 se urmdreste dezintegrarea 3 in lan{ a unui fragment nuclear -
13s

sy ¢ rezultat din fisiunca uraniului - si fenomenul concurent de capluri (n, y) a
descendentilor sii.
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Figura 14.6: Dezintegrarea 3 i captura (n, ) a izobarilor cu A=135

Raportul dintre numirul de nuclee care se dezintegreazi B™- si cele care sufera reaciii
(n, ) depinde de fluxul de neutroni @ din reactorul nuclear:

(S‘“
dp _ N2

D CrenNT oo (14.4.1)

dt Jiny)
unde: A = constanta de dezintegrare,
o = sectiunea de captura lthl‘OSCOplLé
N = numarul de nuclee radioactive ale unui izobar dat.

Cu cit fluxul cste mai mare, cu atat otravirea reactorului este mai puternica.

Una dintre masurile de prevenire a otravirii reactorului constd in inlocuirea periodicd
(cam la un an) a unei parti din clementele combustibile cpuizate, in care izotopul fisionabil | a
ars” in proportie de 20 ~ 80 %. Compozijia combustibilului nuclear ,ars” prin iradierea cu
neutroni in reactor diferd mult de compozijia celui proaspit, neiradiat, dupd cum se vede in
tabelul 14.2.

Tabelul 14.2: Compozi{ia combustibililor ,proaspat” i ,,ars” de la un reactor de tip PWR (ref.[26])

Izotopul Material combustibil nuclear (%)
nproaspit” »ars”
U 3,3 0,81
U 0 0,41
U 96,7 94,53
PPy 0 0,02
™pu ) 0,53
i P T 0o 7 T o2
T Wy T 0 011
[ Tpa 0 004 ]
Produse de tisne ‘sl alte | 0 1T _3,7_-“
actimde (Am, Np, Cu)
O Tetal 100 1 e ]
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Avem: Np - 500 g /tona de U; Am - 151 g/tona de U; Pu - 9080 g /tona de U; Cu -
42,9 ¢ /tona de U.

Astfel, din uraniul initial in bari rdmane numai 96 %, restul transformandu-sc in
produsc dc fisiunc (3 %) si in elemente transuranicne ( 1 % ) prin captura (n, ).

14.5. DEPOZITAREA TEMPORARA SI REPROCESAREA
ELEMENTELOR COMBUSTIBILE ,ARSE”

Elementele combustibile epuizate au un nivel foarte ridicat de radioactivitate s1 de
aceea, dupi scoaterea din reactor, sunt depozitate intr-un bazin adanc (de minimum 3 m) cu
ap3, in apropierea reactorului, pentru 5 = 12 luni, pentru a se dezactiva partial (,,ricire”).

In timpul depozitérii temporare, radionuclizii de viati scurt3 se dezintegreazi integral.
Activilatea totali a unui element combustibil epuizat, se reduce la circa 3 % din valoarca
inifiali. In accasti faza, elementele combustibile pot fi transportate si supuse etapei urmitoare
din ciclul combustibilului nuclear - reprocesarea.

Pentru perioada depozitdrii temporare in bazinele cu apd se iau o serie de precaulii
pentru preintampinarea cvenimentelor care pot conduce la contaminarea radioactiva puternica
a mediului:

a) Circularca continud a apei din bazin (pentru a se rici) si filtrarea (refinerca
impuritatilor) la intrarea si iesirea din bazin. Radiatiile intense emise de fragmentele de
fisiune incédlzesc apa care, prin circularea continud, poate {i racita.

b) Depozitarea elementelor combustibile se face astfel incat sa se evite realizarca
conditiei de criticitate pentru combustibilul nuclear inca nefisionat. Aceastd masura se aplica
in toate ctapele ciclului combustibilului nuclear (CCN): prepararea uraniului de puritate
nuclcard, prepararea elementelor de ardere, pand la reprocesarea si tratarea desecurilor
radioactive.

¢) Cladirea in care sc afld bazinul de depozitare trebuie sa indeplineascd normele
de sccurttate privind proteciia  contra radiagiilor, rezistenja la cutremure, explozii,
bombardamente, inundatii, incendii, etc.

in tabelul 14.3 sunt date produse de fisiune ce¢ se gasesc in barcle combustibile
nuclcare epuizate (,,arse”) dupd un timp de racire de 12 luni. Izotopii cu numarul de masa A
subliniat sunt radioactivi.

Datoritd capacitdgii tehnice existente in momentul de tajd, doar o micd fractic din
combustibilul ars in CNE de pe glob cste reprocesat.

Prin reprocesarca clementelor combustibile arse se¢ urmireste separarea sl recuperarca
acclor clemente radioactive care prezintd interes pentru aplicagitle practice, de restul
matcenalelor care vor forma desceurile radioactive.

Matcerialul combustibil UO, st PuQ, din interiorul tecilor este dizolvat in acid azotic
st separat de teeile (zircaloy, olel, ete.) care raman nedizolvate.

In soluia acida s-au format azotati de uranil si de plutoniu, precum si azotapi

produsclor de fisiune

b7X
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Tabelul 14.3: Produse de fisiune (cu izotopi radioactivi subliniafi) existente in
barele combustibile , arse” dupd un timp de rdcire de 12 luni(ref. [{26])

Radionuclid Numir de masi Concentratia in
g/t uraniu %
Kripton (Kr) 83, 84, 85, 86 350,5 1,10
Rubidiu (Rb) 85, 87, 83 315,2 0,99
Strontiu  (Sr) 88, 90 836,0 2,64
Ytriu Y) 88, 89 440,0 1,39
Zirconiu (Zr) 90,91,92,93,94,95,96 3398,6 10,723
Molibden (Mo) 93, 95,96,97,98,100 3148,5 9,93
Tehnetiu  (Tc) 95, 97, 98, 99 770 2,43
Ruteniu  (Ru) 100,101,102,103,104, 106 1967,3 6,20
Paladiu (Pd) 103,104,105,106,107,108,110 | 1083,2 3,42
Telur (Te) 125,126,130 500,7 1,58
Iod O 127,129 239,8 0,76
Xenon Xe) 127, 128,130,131,132,134,136 | 4899,8 15,45
Cesiu (Cs) 133,134, 135,137 2465,0 7,78
Bariu (Ba) 133, 134,136,137,138 1278,0 4,03
Lantan (La) 137,138, 139 1160,0 3,66
Ceriu (Ce) 139, 140, 141, 142,144 2393,0 7,55
Neodim (Nd) 142,143,144,145,148,150 3137,2 9,90
Samariu  (Sm) 145, 147, 148, 149, 150, 151, | 749,1 2,38
152, 153, 154
Alte produse de fisiune radioactive* 1967,1 4,63
Total 31700 100

*) fn aceasti rubrici intri IR ai elementelor Niobiu (Nb), Argint (Ag), Cadmiu (Cd), Indiu (In), Staniu (Sn),
Stibiu (Sb), Prometiu (Pm), Europiu (Eu) si altele, de asemenea produse ale fisiunii.

In procesul de dizolvare se degaji produse de fisiune gazoase (Kr, Xe) si produse de
fisiune volatile (Br, I), aldtuni de alte gaze neradioactive. Aceste gaze si reziduurile solide sunt
tratatc ca deseuri radioactive.

Reprocesarea propriu-zisi se aplici soluliei care contine materialul combustibil si are ca
scop separarea uraniului, a plutoniului si a produselor de fisiune, folosindu-se o serie de procedee
chimice, cum ar fi: precipitarea cu diferiti reactivi, extractia cu solventi organici sau prin schimb
ionic (vezi fig. 14.1), etc. Procedeele chimice de purificare a uraniului si plutoniului se repetd
péna sc obtine un grad inalt de puritate a lor. Tehnologiile sunt variate §i foarte complexe. Uraniul
si plutoniul recuperate sunt refolosite la prepararea combustibililor nuclean.

14.6. DESEURILE RADIOACTIVE. TRATARE $SI DEPOZITARE

Descurile radioactive se impart in doul categorii: brute si finite.

Descurile brute provin, infmarca lor majoritate,/de la instalatiile corespunzitoare
difenitelor ctape tehnologice ale ciclului\combustibilului nuclear, de la objinerea uraniului,
plutoniului, thoriului, in stare nucleara pukd pand la prepararca clementelor de ardere si apoi
reprocesarea lor dup ce au ars” in reactor,
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Reziduurile rdmase dupd tratarea deseurilor brute si care urmeazid a fi depozitale
definitiv, astfel incét si nu constituie un risc pentru biosferd, formeazé deseurile finite.

Deseurile brute pot fi clasificate dupa starea fizicd in: deseuri gazoase, deseuri lichide
si deseuri solide. Un alt criteriu de clasificare il constituie activitatea specificd, dupd care pot
fi grupate in trei categorii: deseuri de activitate mica (sub 0,1 Ci /m’), deseuri de activitate
medie (intre 0,1 si 10° Ci /m’) si deseuri de activitate mare (peste 10* Ci /m’).

fn normele republicane de radioprotectie (1976) sunt stabilite concentratiile maxime
admise in aer si apd (tabelul 14.4) pentru radionuclizi proveniti de la centralele nucleare
electrice cu cea mai probabila raspandire in mediu.

Tratarea si depozitarea deseurilor radioaclive au ca scop evitarea accesului
radioizotopilor in mediu in concentratii periculoase. Existd trei cdi de realizare a acestei
condijii: '

a) Diluarea gazelor radioactive si a apelor reziduale pana la concentratii mai mici
decat normele de radioprotectic corespunzitoare fiecirui izotop radioactiv continut.

b) Depozitarea temporard, controlatid a deseurilor pand cind izotopii radioactivi
de viata scurtd s-au dezintegral integral.

¢) Depozitarea finald a deseurilor care contin izotopi radioactivi de viatd lungi
(ani, zeci si sute de ani) in forma concentratd la volume cit mai mici $i in conditii de deplini
siguranti pentru biosferd..

Tabelul 14.4: Concentratiile maxime admise in aer si apd pentru radionuclizii
proveniti de la centralele nucleare electrice

Radionuclid Concentratia (Ci/ m’)
in aer in apa
H 2 107 3710°
“C 1 10° 4107
“Co 1 107 510°
¥Kr 3107 —
*Sr 310" 3107
P Tc 2 107 2 10°
% Ru 210" 110°
Y Cs 2 10° 2°10°
P 2 10™ 6 10°
“"Sm 210" 6 10~
“*Ra 3 10" 3 10°
"' Th 1 107" 410"
HSU 4.10-12 3105
UBU 5 10-!2 4105
® Pu 1 10" 3107

Deseurile radioactive rezultate din instalatiile de reprocesare a combustibilului nuclear
sunt formale din deseuri gazoasc cu aclivitale micd si medie, deseuri lichide cu activitate
micd, medie si mare, deseuri de solventi organici contaminaii cu produse de fisiune si descuri
sohide de activitate medie st mare.
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Capitolul 14. Energetica nucleara si mediul

14.6.1. DESEURI RADIOACTIVE GAZOASE

fn timpul reactici de fisiune in lany, in reactorul nuclear se produc circa 64 de izotopi
radioactivi care in condilii de presiune si iemperaturd normale sunt in stare gazoasi sau care
trec in starc gazoas3 prin sublimare. Cei care se produc cu randament mai mare sunt izotopii
kriptonului si xenonului, tritiul si carbonul-14.

@ERN rajoritatg @ acestor izotopi radioactivi de tip gaz au timp de via{3 foarte scurt si
dupi o ,ricire” de citeva luni a combustibilului ,,ars” in curentul de gaze de la stafia de
reprocesare se mai intdlnesc nuclizii: “Kr, 'H, "I, I, “C, precum si aerosoli radioactivi
(particule solide sau lichide care contin alfi izotopi radioactivi), alituri de o mare cantitate de
oxizi de azot.

Curentul gazos este supus unei serii de operatii cum ar fi:

M separarea oxizilor de azot (prin condensare se reface i se reutilizeaza acidul
azotic la reprocesare);

B separarea iodului (spélare cu api si refinere intr-un solvent organic);

B separarea particulelor de praf si a acrosolilor (prin filtrare);

M separarea tritiului §1 a gazelor rare.

Izotopii radioactivi ai iodului sunt produse de fisiune §i au perioadele de injumaititire
T, ("D)=1,7 10 ani s T, ("'I) = 8,05 zile.

Dupi , ricirea” materialului combustibil (circa 6 luni) riméne numai izotopul '*I. Din
reprocesarea a 1500 tone de UQ, ,,ars” intr-un reactor cu puterea instalati de 1.000 MWe si cu
un grad mediu de ardere de 45.000 MWzi /t rezultd circa 540 kg de iod, corespunzind unei
activitati A ("’I) =75 Ci. _

Tritiul se formeaza in toate tipurile de reactoare nucleare, ca produs al fisiunii ternare.
La reactoarele care au ca moderator apa grea, tritiul se formeazi si prin reac{ia neutronilor cu
nucleele de deuteriu din moderator:

n+*H - 'H+y (14.6.1)

Tritiul gazos se separd din materialul combustibil prin convertirea lui in api tritiati
HTO (apa supergrea). Aceastd conversie chimicd se produce prin tratarea cu oxigen in exces
la 450° + 700°C a combustibilului ,,ars” inainte ca acesta si fie dizolvat in acid azotic.

Daci in re{eaua de canalizare se deverseazi api tritiatd, aceasta poate s se evapore si
s3 contamineze cu tritiu mediul ambiant §i in primul rand atmosfera.

Kriptonul (*Kr) cu perioada de injumatitire T,, = 10,7 ani se poate refine din deseul
gazos prin diferite tehnici, ca de exemplu: metoda criogenic3 (condensarea cu azot lichid),
adsorb{ia pe cirbune, extraciie prin dizolvare in tetrafluorura de carbon, etc., dupi care se
stocheazi in recipiente metalice rezistente la presiuni mari. Din 1.500 tone combustibil (UO,)
rezultd o activitate A (YKr) = 10° Ci.

14.6.2. DESEURI RADIOACTIVE LICHIDE

Descurile radioactive lichide (DRL) de activitale mare provin din reprocesarca
materialului combustibil epuizat, dupi prima treaptd de extracjie. In solujia apoasi de acid
azotic sc reglseste aproape toatd canlitatea de produse de fisiune, de elemente transuraniene si
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uwrme de plutoniu si de uraniu. La o tond de combustibil U0, ars rezultd circa 6,5 m’ solutic
radioactivi, ciircia 1 s¢ micsorcaza apoi volumul prin dilerite procedec: evaporare, calcinaie,
vitrifiere.

Dceseurile radioactive lichide de activitate mare se solidificd penttu a micsora
mobilitatca izotopilor radioactivi. Ideal, produsul final trebuic si satisfaca o serie de cerinte:
insolubilitate in apd sau alti solventi, rezistenta la solicitdri mecanice, termice si la actiunca
radiatitlor nucleare, rezisten{a la coroziunea chimicd, conductibilitate termicd ndicatd, sd fic
neincinerabil.

Deseurile radioactive lichide de activitate medie sunt formate din apele reziduale
rezultate in diferitele etape ale reprocesdrii combustibilului nuclear, distilatul obtinut in faza
dc evaporare a deseurilor radioactive lichide de activitate mare si o serie de alte solutii acide
sau bazice provenite din diverse activiti{i si etape de lucru cu izotopi radioactivi:
decontaminarea camerelor, a ustensilelor si aparatelor, deseuri lichide realizate in mod curent
in unititile nucleare care lucreazi cu surse deschise de activitate medie, etc.

Cei mai importanti izotopi radioactivi confinuti in deseurile radioactive lichide de
activitate medie, provenili de la statia de reprocesare sunt: j, Zr, 5, Nb, 's Ru, 3¢ Sr, '} Cs si
urme de **U, **U, ™ Py, etc.

In cazul deseurilor radioactive lichide de activitate medie se procedeazi mai intéi la
exiragerea unei fractii cat mai mari din izotopii radioactivi confinuti, iar lichidul rezidual
trebuie si aibd o activitate cit mai redusd care sd permitd deversarea lui in sistemul de
canalizare fara riscul de poluare radioactivd a mediului.

Deseurile radioactive lichide de activitate mici sunt formate din apele reziduale finale
de la instalatiile de reprocesare si din efluentii radioactivi din laboratoarele unde se lucreaza
cu surse radioactive deschise.

In apele reziduale de la instalatiile de reprocesare sunt continuti in cantititi mici
izotopii radioactivi: 1 H, 3 Sr, 's Ru si ')] Cs. Daci acesti izotopi radioactivi au
concentrafii mai man decit normele admise, apele respective sunt mai intdi purificate prin
diverse procedee ca: distilarea, utilizarea de colectori microbiologici, precipitarea, schimbul
ionic, dilujia cu o mare cantitate de apd naturald. Cand concentratiile izotopilor radioactivi
ajung sub limita maxima admisd, apele reziduale pot fi evacuate 1n sistemul de canalizare.

14.6.3. DESEURI RADIOACTIVE SOLIDE

fn categoria deseurilor radioactive solide (DRS) se considerd tecile de la barele
combustibile, ustensilcle de lucru, aparatele, materialele de construc{ii, masele plastice,
mctalcle, hértia, filtrele, rasinile schimbatoare de ioni, etc., care sunt contaminate cu izotopi
radioactivi.

Unele dintre aceste deseuri sunt incinerate pentru a li se reduce volumul (cenusi) in
conditii speciale: combustie completd, decontaminarea gazelor de ardere, evitarea pierderii de
cenusd radioactiva.

Descurile care nu pot {1 incinerate sunt supuse comprimirii cu prese hidraulice si sunt
introduse n butoaic. fn aceste butoaic cu materiale radioactive se toarn3 ciment pana cc sc
formeazd o manta carc imbraca din interior si din exterior izotopii radioactivi, asigurand
rezistenta la agentii corozivi a acestor deseuri - monolit care se poate depozita in final.

182 .

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Pentru depozitarca finala sunt luate in considerare diverse variante:

® depozitarea in pdmant, in special in mine de sare gemd (~ 500 m adancime, sarea
gemi avind rezisten{i mecanici buni, ca si a cimentulu, conductibilitate termicd buna,
de 2 = 3 ori mai mare ca a altor roci, are o buni plasticitate care asigura etanseizarea de
la sine a fisurilor si crapaturilor ce pot si apard in urma cutremurelor),

e depozitarea in spatiul extraterestru.

Depozitarea pe tundul Oceanului Planetar este interzis3.

In prezent, problemele legate de tratarea, stocarea si depozitarea deseurilor radioactive
sunt departe de a fi solujionate asifel incdt si se asigure eliminarea oricdrui risc de
contaminare a mediului ambiant, deci si pentru viaia pe planeta noastrd, dar cautirile in
aceasti directie continud.

14.7. SECURITATE SI RISC IN ENERGETICA NUCLEARA

In cazul unui reactor nuclear, riscul nu este de tip ,explozie nucleard”, ci de tip
,,contaminare radioactivd a mediului inconjurator”.

Intr-adevir, un reactor nuclear de 1.000 MWe putere instalati contine, dupi o perioada
de functionare de un an, o cantitate de izotopi radioactivi - produse de fisiune de viata lungs,
comparabild cu cea produséd de 1.000 de bombe de tip Hiroshima. Totusi, o explozie nucleard
nu este posibild din punct de vedere fizic.

Daci in mod accidental (necontrolat) reactorul trece in regim supracritic, temperatura
foarte inaltd care se creeazd provoacd topirea barelor combustibile, neutronii parisesc zona
activi, iar reactia in lant divergenta este oprita.

fn schimb, contaminarea radioactivi a mediului este un risc mult mai probabil si cl
este corelat cu diferitele tipuri de avarii sau accidente ce se pot produce la un reactor nuclear.
De aceea, la proiectarea si construc{ia unui reactor se are in vedere un astfel de risc si sunt
previzute o serie de bariere contra produselor de fistune:

O Tecile de zircaloy (sau alte materiale) in care se introduce materialul fisionabil
(U, Pu);

O Vasul de presiune al reactorului realizat din otel inoxidabil inalt aliat (grosime
pereti circa 15 cm) si care se zideste in beton (grosime 0,5 + 3 m) care asigurd si o primi
proteciie contra radiatiilor (primul scut de protectie biologici);

O Vasul de siguranid de forma sferici, ficut din otel inoxidabil (grosimea
peretelui circa 30 cm) care inconjoari vasul de presiune;

O Mantaua sfericd din ofel (grosime circa 5 mm) care inconjoari vasul de
sigurantd la aproximativ 7 cm distan{d de suprafaja acestuia si blocheazi sciparea de gazc
radioactive prin acesta. In spatiul dintre vasul de siguran{a si mantaua din ofel s¢ mentinc o
stare dc¢ subpresiunc care impiedicd produscle gazoase radioactive acumulate aici si
parascascd acest spatiu in exteriorul mantaled,

O Zidul exterior din beton sau cupola (al doilea scut de protectic biologica).

Vasul de sigurantd si cupola de beton sunt astfel proiectate incit sd reziste la
cuttemure, bombardamente clasice, prabusirca unui avion cu reactice, cle.
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Tot din proicctue sunt luate in considerare diversele tipurt de avarin po-ibile Ty
reactor nuclear si sunt prevazute multiple sisteme de siguranta pentru diminuarca sau chvar
anularca totala a clectelor daundtoare cauzate de acestea.

Printre avarille cele mai grave se considera.

B (isura (mare, medic sau micd) in conducta principald a agentulul primea de
ricire;

3 intreruperea curentului clectric care alimentearsa sistemul de nterventic in
caz dc¢ avaric;

0 defectiuni la alimentarea principala cu apd de ricire, elc.

Printre avariile care sunt insolite de eliberarca produsclor de fisiune in mediu sunl

urmatoarcle:
O topirea miczului reactorulut cu explozie de abur gt gaze:
O topirca mie-ului teactorului cu fiswd mare, medie sau micd a vasulul de
siguranta;
QO pierdercea confrolului la agentul primar de racire; etc.

Un accident nuclear in care cste fisurat sau distrus vasul de siguran{d s1 cupola
(anvclopa) din beton este urmat de eliberarca in spatiul atmosferic a materialului radioactun
din ,inventarul” reactorului: produsi de (isiune si de activare, uraniu nears si plutomiu format
prin activare in paralel cu fisiunca uraniulut.

Din cauza cildurii care sc degajd din miczul reactorulul, izotopii radioactivi sunt
antrenati in afard, formand in atmosf{erd un ,nor radioactiv’.

Vantul preia norul, il cxtinde si il poartd in diferite directii. Prin depuncre
gravitationala si prin precipita(ii care ,,spald” norul de izotopi radioactivi, acestia ajung la sol
si patrund in interiorul acestuia la diferite adancimi.

In acest fel are loc contaminarcea totald a biosferci, organismele vii sunt supuse actiun
radiatiilor emisc de izotopii radioactivi aflaii in aer, apd, sol s1 subsol.

Studii comparative de risc efcctuate in (dn cu o relea mare de centrale nucleare
electrice (SUA, Franta, etc.) aratd ca riscurile datorate functionirii concomitente a 100
asemenca centrale sunt cu ordine de marime mai mici ( 10’ + 10 ™) fata de riscurile rezultate
din accidentele din alte tipuri de instalatii tehnologice decat cele nucleare sau generate de
factori naturali.

Dar, accidentele nucleare care au avut loc in 1979 la Three Miles Island (SUA) si in
1986 la Cernobal (Ucraina) - in ambele cazuri a avul loc topirea miezului reactorulur - au
determinat reevaluarea frecveniei de producere a unor avarii grave la cei 100 de reactori si au
condus la valori crescute cu circa doud ordine de marime a acestor [recvenie.

In ref. [26] se arata in detaliu ce s-a intdimplat in accidentul de la Cernobal. Datorita
unor abater1 grave de la normele de securitate in funciionarea reactorului pe care echipa de
cxploatare - cercetare le-a comis (decuplarea tuturor sistemelor de sigurantd in caz de avarice).
a avut loc o crestere necontrolatd a reactivitdji reactorului, o scadere drastica a debitulur apel
de racire circulate prin reactor, cresterea temperaturii in reactor i declangarca uner generars
intense de vapori, deficit in preluarca de cildurd, distrugerea clementelor de combustibil
nuclear, ficrberea agentului termic care continea acum gi particule de combustibil distius,
cresterea presiuni din reactor i blocarea circulagier apei in zona activd Creste extivm dv
rapid presiunca de vaport, intre abur si zirconiu se produce o reactic chimned violenta a s
alte reactin chimice exoterme in care se genercazd hidrogen st oaigen. adicd un ameste
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exploziv. Amestecul exploziv din diferite inciperi a atins nivelul de explozie, iar reactorul si
clidirea grupului energetic au fost distruse de o serie de explozii puternice ale amestecului
exploziv. Au fost aruncate in atmosferd 50 tone de combustibil nuclear in stare de vapori,
creandu-se un imens rezervor de izotopi radioactivi cu viatd lungd (cat zece bombe de tip
Hiroshima, fari factorii primari de distrugere specifici exploziei nucleare). De asemenea, 70
tone de combustibil nuclear si circa 700 tone de grafit radioactiv din reactor au fost depuse in
zona grupului energetic avariat. Activitatea in zona grupului energetic (doza debit) a fost de
1.000 <+ 15.000 roentgeni pe ord. Miezul reactorului continea un inventar radioactiv de circa
4 10" Bq inainte de accidentul din 25 aprilie 1986, din care s-a eliberat in atmosferd
1 +2 10" Bq (fara a fi considerate si gazele nobile). In tabelul 14.5 este dati compoziia
izotopica a acestui inventar si procentele din acest inventar eliberate in atmosfera, dup datele
expertilor sovietici.

Din tabel se observid c¢i radionuclizii mai volatili (I, Cs, Te) au fost eliberati din
combustibil in proportie de 10 +~ 20 %, in timp ce radionuclizii mai puiin volatili (Ba, Sr, Pu,
Ce, etc.) s-au eliberat in proportie de numai 3 + 6 %. Materialul radioactiv s-a dispersat in aer
prin difuzie, dar mai ales prin transport aerian pe distan{e foarte mari, contaminand o mare
parte din Europa (nordul, centrul, estul si sud-estul continentului), printre care si {ara noastra.
Pentru zona Bucuresti - Mégurele s-a raportat o depunere radioactiva foarte crescuta, de circa
130 kBq /m’ /zi la data de 2 mai 1986, datoritd trecerii norului radioactiv si ploii care a
coincis cu aceastd trecere.

Accidente nucleare la centralele nucleare electrice sau la fabricile de combustibil
nuclear au fost destul de multe pe glob si variate din purict de vedere al naturii accidentului i
al urmanlor lui.

Ca urmare a diferitelor accidente s-au produs:

e explozii chimice si incendii;

e contaminarca apei potabile si a apet de rdu cu substanie radioactive din
depozitul de deseuri sau din filtrele de ap4;

e evacuare de gaze radioactive si lichide radioactive in mediu;

e emisic de vapori radioactivi in atmosferi;

e scurgere de apa radioactiva in afara CNE;

e suprairadierea personalului de exploatare ;

e decesul unor persoane de la exploatarea CNE;

e suprairadierea populatiei civile din zon;

e conlaminarca generalizatd a mediului §i evacuarea populatiei din zoni;

e formarea de nori radioactivi care au condus la cideri radioactive umede si
uscate pe zone foarte extinse.

Efectele suprairadicrilor au variat in funciie de dozele incasate: de la decese intr-un
timp mai scurt (de ordinul orelor) sau mai lung (zile, luni), ulceratii, bronzare, boala dc
radia{ii, cidcrea parului, ctc., pani la leucemii si cancere. Efectele sunt aseminitoare cu cele
din cazul exploziilor nuclearc de la Hiroshima si Nagasaki, dar numirul de persoane afectate
de suprairadicre datorit accidentelor nucleare este practic infim fatd de populatiile celor dou
orasc - practic integral afcctate de exploziile nucleare. Dar, la nivel de individ, situatia este la
fcl de” dramaticd in ambele cazuri. De aceea, in cazul centralei nucleare clectrice se (e
clorturi deoscbite pentru prevenirea chiar si a avariilor minore.
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Tabelul 14.5: Inventarul izotopilor radioactivi, activitatea
si procentele eliberate in atmosferd lu Cernobal

1zotop radioactiv | T, (zile) A (Bg) Procente de
eliberare (%)
Y Kr 3930 3,3 10° 100
"™ Xe 5,27 1,7 10" 100
I 8,05 1,3 10" 20
" Te 3,25 3,2 10" 15
P Cs 750 1,9 10" 10
" Cs 1,1 10° 2,9 10" 13
Mo 2,8 48 10" 2,3
*Zr 65,5 44 10" 3,2
'“Ru 39,5 48 10" 2,9
' Ru 368 2,0 10" 2,9
'"“Ba 12,8 2,9 10" 5,6
"' Ce 32,5 4,4 10" 2,3
" Ce 284 3,2 10" 2,8
¥ Sr 53 2,0 10" 4,0
TSr 1,02 10° 2,0 107 4,0
P Np 2,35 1,4 10" 3,0
Pu 3,15. 10° 1,4 10" 3,0
Py 8,9 10° 8,5 10" 3,0
*py 2,4 10° 1,2 10" 3,0
“'pu 4800 1,7 10" 3,0
*Cm 164 2,6 10" 3,0

Securitatea nucleard a planetei impune luarea unor misuri tehnico-stiintifice
foarte riguroase si de 1inaltd exigentd, de la proiectarea $i pand la exploatarea
reactoarelor nucleare energetice, pentru reducerea drastici a accidentelor nucleare,
pentru ci nevoia de energie a planetei nu poate fi satisficutd, fird utilizarea energiei
nucleare, o buni perioada de timp in viitor.
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CAPITOLUL 15

EXPLOZII NUCLEARE. ARME NUCLEARE

15.1. INTRODUCERE

Explozia primei bombe atomice experimentale a avut loc la 16 iulie 1945 in desertul
Alamogordo, in Statul New Mexico, SUA. Explozia s-a produs in atmosfera, bomba fiind
instalatd pe un turn de mica indl{ime.

Efectele acestui experiment ,reusit” au fost formarea unui crater adinc de 30 m si
diametrul de 250 m pe locul exploziei si contaminarea radioactivd a intregului teritoriu din
jur pe o raza de circa un km, contaminare persistenta timp de mai multi ani.

La 6 si 9 august 1945 au fost lansate primcle bombe atomice: o bomba cu uraniu
asupra orasului Hiroshima si o bomba cu plutoniu asupra orasului Nagasaki, bombe care au
distrus complet aceste doud orase. In aceste bombe atomice s-a folosit energia eliberati prin
fisiunea in lant a nucleelor de uraniu si de plutoniu sub actiunca neutronilor. Au urmat apoi
serii intregi de experimentari ale exploziilor nucleare in SUA si URSS.

La 22 ianuaric 1954 a avut loc prima cxplozic experimentald a uneir bombe
termonucleare, bomba cu hidrogen, electuatd de americani pe atolul Bikini. De atunci, s-au
cxperimentat numeroase explozii nuclearc (explozii in atmosferd, la micd si mare inél{ime,
explozii subterane si explozii subacvatice) cfectuate de diverse tdri: SUA, URSS, China,
Franta, ultimele f{iind efectuate in 1995 de catre Frania si in 1998 de India si Pakistan.

15.2. BOMBE ATOMICE (HIROSHIMA)

fn figura 15.1 este reprezentatd schema de principiu a unei bombe atomice care
foloseste drept sursi de energie fisiunea U sau a *’Pu sub actiunea neutronilor.

La baza principiului de funciionare a unci astfel de bombe se afla posibilitatea
desfasurdrii reactiei de fisiune in lany in regim divergent pand la declansarea exploziei
nucleare, daci materialul fisionabil este o bucati de material fisil cit mai pur (*U sau *’Pu) a
cirul masa este egald sau mai mare decdt masa criticd corespunzitoare izotopului respectiv.
Puterea explozici nuclearc este cu atit mai mare cu cdt cantitatea de material fisil este mai
marc. Acest material este porjionat in mai multe buciti, ficcarc avind masa mai mica decal
masa criticd, asczatc la distan{a una de ccalaltd, ca in fig. 15.1, intr-o geometrie data.
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Figura 15.1: Schema unei bombe atomice (a) si formarea masei critice
a substantei fisionabile din bomba atomicd (b)

La peniferia combustibilului nuclear se plaseazi un material explozibil obisnuit, care
poate [i incalzit cu niste rezistente electrice.

La detonarea bombei, rezistentele incilzesc substania chimicd care explodeaza,
impingand bucitile de “°U (sau *"Pu) una spre alta, le unesc, se depiseste masa critica si
apare reacyia in lang care duce la o crestere exponentiald a numarului de neutroni:

L

N(t):No.c“'sz“.eTI (15.2.1)

unde T este timpul mediu de generare a unei generalii de neutroni $i are o valoare tipicd
~10"s.

Dupd aproximativ 0,5 pus (cchivalent cu S0 de generatii), numiarul de neutront
produsi intr-o generaie, adica intr-un timp 1~ 10" s, este foarte mare: N ~ 10™ neutroni /
10" 5, si sc elibereaszd o cantitate imens3 de encrgic intr-un interval de timp extrem de scurt
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(10" s) astfcl incat totul explodeaza. Tipic, aceastd encrgic cliberatd este E | ~ 1 + 100 ktone
de trinitrotoluen ( 1 ktond = 10" cal = 2,61 10" eV =2,61 10” MeV), dar s-a ajuns la sute si
chiar mii de ktonc (Mtone).

15.3. TRASATURI CARACTERISTICE ALE EXPLOZIEI
BOMBELOR ATOMICE

Trisiturile caracteristice ale unor astfel de explozii sunt:

() formarea unei bile de foc (cu temperaturi ce ating in interior zeci de milioane de K);

O radiatii nucleare (prompte);

O radiatie termica;

(3 formarea de cratere;

O seism nuclear (cutremur);

3 undi de soc in atmosfera (suflul exploziei);

(3 aruncare de schije;

O céderi radioactive.

Toti acesti factori sunt interdependenii. Succesiunea rapidd a evenimentelor intr-o
explozie nucleara incepe cu reactiile nucleare si cu radiatiile produse in incinta bombei, dar
dozele de radiatii provenite atat de la radiatiile prompte cét si de la ciderile radioactive
considerate la o anumiti distan{i de locul exploziei sunt puternic influentate de dinamica
exploziei. Unda de soc din aer si expansiunea violentd a bilei de foc determina natura radiaici
termice la inceput si mai tarziu. In actiunca de ,craterizare” se transferd o mare parte din
materialul de pe pimant in bila de foc primari, influen{and astfel si radiatia termici si
ciderile radioactive.

In figura 15.2 este prezentata cvoluia in timp a exploziei nucleare si formarea norului
in forma de ciupercd la Hiroshima, asa cum a fost descrisd pe baza observatiilor facute la o
stajiune meteorologici aflati la 3,6 km dec Hiroshima, in zona muntilor Enami.

fn figura 15.3 sunt figurate zonele in limitele cdrora s-au ficut simiite efectele
radiatiilor nucleare prompte, a radiatiilor luminoase si a undei de soc provenite de la aceeasi
bombi de la Hiroshima.

Radiatiile nucleare prompte sunt formate din fluxuri imense de neutroni rezultayi din
fisiune, radiatii B si y emise de fragmentele de fisiune, radiafii o si fragmente de fisiunc.
Radiatiile o, B si fragmentele de fisiune nu ajung la pAmant, ele cedandu-si energia aerului si
vaporilor de apa din atmosfera care astfel se incélzeste. La suprafata pdmantului ajung numai
razcle y care in final sunt absorbite si neutronii care, dupi ce sunt incetini{i, produc activarea
practic a tuturor materialclor cu care vin in contact (substante anorganice sau organice) prin
capturd radiativa (n, y) si care devin astfel radioactive.

Atat obicctele cat si organismele vii (oameni, plante, animale) aflate in apropicrea
centrului exploziei de la Hiroshima au rdmas cu o radioactivitate remanentd, apirutd sub
acliunca ncutronilor.

La vatdminle produse omului de radiatiile luminoase (arsuri) $i de unda de soc
(traumatisme) ale bombei nucleare, vatimari care se produc de altfel si la exploza unci
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bombe obisnuite, dar respectand proportiile, se adaugd st lcziunile produse de radiatinle
nucleae primare (¥ si neutroni), a radioactivitdtii indusc i a radioactivitaii remancnle care
isi au oniginca in norul radioactiv.

p fum alb
Olobu/ de foe
&

N
l'l ’l B

A,
(§
Fldcari AN\, fvm negru = ..
/‘)[ - : Radiatii Sehije
\ Juminoase,
\\\\\\\\\\\\\ N

~2km - 0 secunde
Jupa 05 secunde 3
b
~— Norut alb blobu! de foc
272 N
r~, A~ N
C bRY; C7r An
PRI <A .
Rotocoste/; . ' Ngrul brun )l:'t_,
oo fum A 1, t
ga/a’en/ ;‘ ,':‘. “,ql.c\l‘\\ \
gh g TR
Dupd /-2 secunoe 0-0.5 secunde
<) g;

g iregna

Dupé I0 secunde
d)

Figura 15.2: Evolufia in timp a exploziet nucleare st formarea norului-ciupercd la Hiroshima(ref.[34])
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Figura 15.3: Schema aprovmativad a acfiuni undei de soc, a radiagulo

lumnoase yea radignlor nucleare prompe (ref [ 34/)
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15.4. BOMBE TERMONUCLEARE CU HIDROGEN
SI LITIU (ATOLUL BIKINI)

fn bombele termonuclearc se utilizeazid energia eliberatd in reactiile de fuziune a
clementclor usoare cum sunt hidrogenul, deuteriul, tritiul, litiul, etc.

Fuziunea sc produce la temperaturi extrem de inalte (de aceea se si numeste reactie
termonuclear3), la care alomii sunt total ionizali, iar nucleele ,goale” au viteze foarte mar,
care le permit si escaladeze barierele coulombienc. Nucleele se apropie unele de altele pand
la distante foarte mici, la care intrd in actiune fortele nucleare atractive si se produce fuziunca
lor, ca in exemplele urmaétoare:

a)  IH+2H - JH+p+325MeV (15.4.1)
b) 3H+2H > ;He+ (n+40MeV (15.12)
¢)  2H+IH—o3He+in+17,7MeV (15.4.3)

Pentru ca doud nuclee de deuteriu si {uzioneze (cazurile a g1 b), este necesar s sc
men{ini o temperaturd de 4 10° K, timp de citeva milionimi (10°) de secunda.

Dacd reactia de fuziune se realizeazd cu deuteriu si tritiu (cazul c) temperatura
necesari este de 10°K.

Prin fuziunea a doi atomi usori se clibercaza mai pufind energie decat prin fisiunca
unui nucleu de uraniu. Dar, intrucit masa nuclecului de hidrogen este mult mai mica decit a
celui de uraniu, la mase egale de combustibil, rcacfia termonucleara cu hidrogen va clibera
mai multi energie decit reactia de fisiune a uraniului.

Temperatura necesara se rcalizeaza prin cxplozia preliminara a unei bombe atomice cu
uraniu sau cu plutoniu perfectionate, de randament {oarte mare, care dezvoltd o temperatura
absolut suficientd pentru producerea reactici termonucleare cu hidrogen.

Pentru eficacitatea reactillor termonucleare, combustibilul format din gazcle dc
deuteriu sau deuteriu + tritiu trebuie racite la presiuni [oarte mari si lichefiate.

Instalafia frigorificd si aparatele necesare lichelierii st functiondrii bomber au
dimensiuni i greutdyi foarte mari, ceea ce pentru 0 bomba este foarte incomod.

In replica s-a realizal bomba cu litiu, care foloseste reactia de fuziune intre I i
hidrogenul obitnuit:

d) JLi+tH - 2(3He)+ 1721 MeV  (15.4.4)

care are loc la temperatura T = 10° K, sau pe cea dintre litiu st deuteriu:

5.1
o) JLi+ 30 5 2( e )+ dn+32 MeV (15.4.5)

are loc L temperatura T - 4.4 10" K

1]
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Schema de principiu a acestei bombe este datd in figura 15.4 st este ceea ce, la ora
actuala, se intelege prin , bombd cu hidrogen”.

Mecanism de
amorsare

Reflector de
neutron!

Plutoniu

Amestec de
. deuteriu

Invelis st litiu
exterior

Figura 15.4: Schema de principiu a bombei cu hidrogen

Temperatura inifiald necesard fuziunii ' Li+2H sau “Li+]H este generatd de o
mici ,,bombi cu hidrogen” cu combustibilul format din deuteriu + tritiu ( 21H+3,H ).

Combustibilul propriu-zis, format din ( | H+]Li) sau (3H+]Li ) se poatc utiliza
sub forma unei combinatii solide numita , litiu - deuteriu”, fapt care face mult mai comoda
utilizarea acestei bombe

fn cursul exploziei unei incircituri de 200 kg litiu - deuteriu se elibereaza de 600 de
ori mai multi energie decit in cursul exploziei unei bombe de tip Hiroshima. O astlel de
bombai se pare ci a explodat la 1 martie 1954 in atolul Bikini, in care drept focos s-a folosit o
bomba atomicd cu plutoniu.

La bombele cu hidrogen se formeaza, in general, o cantitate mai mici de ,cenusi
radioactivd” (norul radioactiv) decat in cazul bombei atomice obisnuite. Totusi, la bomba
explodati in atolul Bikini s-a format un nor radioactiv uriag, care l-a depasit cu mult pe cel
format la explozia bombei de la Hiroshima.

fn fig. 15.5 se prezinta comparativ razele de acjiune a bombei atomice de la Hiroshima
si a bombei cu hidrogen lansati in atolul Bikini, in ipoteza ci cele doud bombe ar fi lansate
la Tokio.

Explicatia constd in faptul ci la acest tip de bombi s-a adiugat o cantitate mare
(citeva tone) de U din care o buni parte fisioneaza sub actiunea neutronilor rapizi rezultati

. . . 7 -2 . .
din rcacfia de fuziune " Li+ H, fapt care duce la formarea imensului nor de cenusa
radioactiva in care se afli produsele de fisiunc ale *'U.
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Figura 15.5: Razele de actiune ale bombei atomice de la Hiroshima yi a bombei
cu hidrogen din atolul Bikini (ref.[34])

15.5. NORII RADIOACTIVI FORMATI PRIN EXPLOZIA
BOMBELOR NUCLEARE

Substaniele radioactive din norul radioactiv format prin exploziile bombelor nucleare sunt:

O produsi de fisiune ai uraniului si plutoniului cu neutroni rapizi;

O particule de uraniu si plutoniu nefisionat, nedezintegrat;

O vapori de metale sau de alte materiale care s-au activat sub ac{iunea fluxului
puternic de neutroni rezultati in timpul exploziei;

O praf care s-a activat in timpul exploziei.

Cea mai mare parte a imensei energii dezvoltate in bombele atomice se transformi in
céldur3, o parte fiind preluatd de radiatiile y emise si de neutroni, iar altd parte aflaindu-se sub
formi de energie de excitare a fragmentelor de fisiune.

Initial energia este consumati prin formarea globului de foc de la care se emite
radiaia termic3 si unda de soc care provoaci distrugeri uriase.

In cazul exploziei in atmosfera a unei bombe nucleare , standard” (fisiunea a 1 kg de
U, echivalentd cu Q = 2 10" kcal sau cu energia rezultatd la explozia a 20.000 tone de
TNT), activitatea y a produsilor de fisiune din nor este imensi $i scade in timp dupd cum se
vede in tabelul 15.1.

Tabelul 15.1:
Intervalul de timp dupa explozie L(Ci)
1 minut 8,2 10"
1 ora 6,0 10°
1z 1.3 10°
I saptamand 1,3 10
1 luna 2,3 10
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Dupi explozia in atmosferd, particulcle solide sunt formate din fragmente din corpul
bombei si a instalatiilor ajutitoare carc s-au evaporat in timpul exploziei si s-au condensat
prin ricire. Numai cantiti{i mici de sol sau de alte substante de la suprafaja pamantului sunt
antrenate in norul radioactiv.

fn exploziile ,la sol”, din contactul globului de foc cu suprafaja pdméntului se produce
nu numai activarea unor mase imense de roc3, dar si includerea a zeci de tone de pdmant in
norul radioactiv datoriti radiatiei termice foarte intense care pitrunde in sol.

e,
. e B e m

Figura 15.6: Norul tipic format la explozia in atmosferd a unei bombe atomice
(experiment nuclear, Nevada, 22 aprilie 1952, dupa ref {28])

O altd consecintdl a contactului globului de foc cu solul este condensarea substanielor
radioactive evaporate pe particulele de sol. in consecint3, particulele radioactive din nor au
dimensiuni mai mari decét cele de la norul radioactiv de la explozia in atmosfera.

La exploziile subterane sau subacvatice (fig. 15.7), in atmosferd se ridicd cantitéi
mari de rocd sau apl, in mare parte radioactive. Dar, in acest caz, norul nu se ridic# la inal{imi
la fel de mari ca la exploziile la suprafajd sau in atmosfera.

La o secundd dupi explozia in atmosferd sau la supralaja pidmantului, globul de foc
atinge dimensiunea maximai si, dupd putin timp, acest balon format din gaze supraincilzite
incepe si se inalte cu o viteza care dupi cédteva secunde atinge ~ 100 m /s pe verticala.

Ascensiunea continud pani cdnd gazele, datoritd emisiei de radiajie termicd, a
amestecului cu atmosfera si a expansiunii adiabatice, sc ricesc pand la temperatura acrului
inconjuritor.

fn timpul ascensiunii, norul capati forma de ciuperca.

Pc migcarca de bazd a norului sc suprapun perturbatii pe zone restranse, datorate
curcnjilor turbulenti care produc difuzia norului pe orizontali si pe verticala.
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Figura 15.7: Norul de condensare format la o explozie nucleard subacvaticd
produsd in atolul Bikini, in 1946 (ref [28])

Distribujia activitifii A la suprafata pdmantului in imediata vecindtate a locului
exploziei depinde esential de dimensiunile particulelor din care este format norul, deci si de
altitudinea la care a avut loc explozia. La explozia in atmosferd, globul de foc nu atinge direct
pamantul, particulele radioactive au dimensiuni foarte mici (evaporarea materialului de pe
bomb3), deci si o vitezd foarte micd de depunere. Astfel, in zona vecind exploziei nu au loc
depuneri (cideri) importante de substanie radioactive. Situajia se schimb3 dacd explozia are
loc la altitudine mici: particulele radioactive au dimensiuni mari, viteza de cidere mare, locul
din jur este contaminat de ;,cideri radioactive”.

Dacad in timpul exploziei se observd precipitajii, atunci cea mai mare parte a
produselor radioactive cade odati cu ele (ex. ,,ploi radioactive”).

Cand norul radioactiv este transportat la distan{d mare de locul exploziei, depunerea
(ciderea) gravitationald este mai putin importantd, deoarece in nor au rdmas numai particulele
cele mai mici care pot fi privite ca suspensii coloidale pasive in atmosferi. In acest caz,
efectul turbulentelor locale domind efectul gravitaional.

Deplasarea norului radioactiv este determinatd de cidmpul de viteze al vantului. Pilaria
ciupercii este, la inceput, un puternic vartej toroidal, a cirui rotafie se incetinegte treptat, pe
misurd ce se inaltd. Pentru bomba ,standard”, in finalul dezvoltdrii norului radioactiv,
grosimea paliriei atinge ~ 3.000 m. fa conditii normale, norul radioactiv ajunge in straturile
inferioare ale stratosferei, atingand indl{imi de 9.000 + 12.000 m (sau mai mici daci energia
bombei este mai mici).

Caracterul ,piciorului ciupercii” depinde de tipul exploziei. Dacd explozia se produce
la altitudini mari, ciuperca practic nu are picior, deoarece nu intrd nimic de la suprafaja
pamintului in norul radioactiv. Ceca ce se¢ vede ca picior este un nor de api, radioactiv,
format pe urma balonului de foc. In cazul exploziilor joasc sau la sol, in picior sunt antrenate
substante de la sol, rocd, cte.
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Dupd formarea sa, comporlarea norului radioactiv este determinatd de ,roza
vanturilor” (cAmpul de viteze al vantului la data si locul respectiv) care transporti si imprastie
norul, de distributia dupi mase a particulelor din nor §i de viteza de depunere a particulelor.

Actiunea vintului constd, in esentd, in deplasarea particulelor pe orizontala in directia
si cu viteza vantului care domind in stratul respectiv. La altitudini diferite, direciia si viteza
vantului sunt diferite, fapt care are ca efect extinderea norului §i chiar ruperea lui in cétiva
nori mai niici.

Gradientii orizontali si verticali ai vantului, impreun cu difuzia si cidderea particulelor
conduc la o expansiune extrem de rapidd a norului radioactiv, atdt pe verticald cét si pe
orizontali. Dupi citeva zile, timp in care norul continui si creasci, rolul micilor vartejuri
care produceau difuzia este preluat de cicloni §i anticicloni, care pot fi urmiri(i pe hartile
sinoptice.

fn general, drumul parcurs de un nor radioactiv din momentul exploziei pani la orice
moment dat, ulterior exploziei, poate fi calculat cu o precizie destul de buni pe baza datelor
privind puterea bombei, locul si momentul exploziei, si pe baza datelor meteorologice. In tot
acest timp, el pierde din radioactivitate pe mai multe cii: dezintegrarea radioactivi, ciderni
radioactive, spilarea norului radioactiv de substaniele radioactive de citre precipitatiile
atmosferice care traverseazd norul radioactiv. Astfel, cea mai mare parte a substantelor
radioactive este adusi si distribuiti treptat pe suprafaja pimantului, pe plante, pe sol, in ap3,
in aer, pe animale §i oameni.

Substantele radioactive din norul radioactiv devin surse de iradiere internd si externi
pentru fiintele vii aflate in drumul s3u.

Iradierea externi se produce:

3 in timpul trecerii norului radioactiv;
O dupi depunerea substanielor radioactive pe pimant sau pe pielea fiintelor vii.
Iradierea interna se produce prin:

B inhalarea particulelor de aerosol;
B prin ingerarea (inghitirea) substantelor radioactive care cad.

In fiecare caz au loc iradieri o, Bsi v, dar in toate cazurile predomina iradierile st Y.

In fig. 15.8 este marcat drumul parcurs de norul radioactiv format in urma exploziei
experimentale in atmosferd de la 1 aprilie 1952 - Nevada (SUA), prima dintr-o serie de 8
explozii experimentale efectuate intre 1 aprilie - § iunie 1952 in acest loc.

La o explozie de putere mici si de joasi altitudine in atmosfer3, majoritatea ciderilor
radioactive sunt locale, dar o parte din nor ajunge sus, in troposfer3, unde ploaia, zipada si
ceata il colecteazi i il depozitcazd in jurul PAmantului, intr-o bandi largi in latitudine, iar
ciderilc radioactive dureazi circa o luni.

fn cazul unei explozii puternice, norul ajunge in stratosferd unde riméine un timp,
rotindu-se in jurul PAmantului intr-o bandi de latitudini mai largi decit la explozia de putere
micd. Ciderile radioactive apar gradat si dureazi de la citeva luni pani la circa zece ani, in
functic dc latitudinea la care a avut loc explozia, de anotimp, de altitudinea la care a ajuns
norul radioactiv.
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Figura 15.8: Drumurile parcurse de doud fragmente din norul radioactiv format

in urma exploziei atomice din Nevada, la 1 aprilie 1952 (dupa ref.[28])
' (cifrele indici data din luna aprilie).

fn cazul exploziilor subterane sau subacvatice, o parte din substantele radioactive
ajung in atmosferd, dar compozitia norului radioactiv si a cdderilor radioactive
corespunzitoare este diferitd de cea a ciderilor din cazul exploziilor din atmosfer3, deoarece o
parte consistentd a radioactiviti{ii rimane sub pAmant sau sub api.

15.6. INTERZICEREA EXPERIMENTARII BOMBELOR NUCLEARE
IN ATMOSFERA, SUB APA SI IN COSMOS

Incepind cu al cincilea si al saselea deceniu, populatia globului, in intregul ei si
fiecare dintre noi, a fost supusi iradierii de la produsele radioactive - depuneri rezultate din
exploziile nucleare experimentale.

- Experimentarea bombelor nucleare s-a realizat cu maximi intensitate in perioadele
1954-1958, cénd exploziile au fost produse de Anglia, SUA si fosta URSS s§i 1961-1962,
cind au fost efectuate in special de SUA si URSS. In fig. 15.9 este prezentata situatia exacti
a testelor efectuate in atmosferd pana in 1980. in primul interval, cele mai multe experimene
au fost efectuate de SUA, iar in al doilea de fosta URSS.

Aceste tdri au semnat in 1963 o intelegere privind limitarea testelor nucleare,
obligdndu-se sd nu mai producd explozii nucleare in atmosfer, in cosmos §i sub api. De
atunci, numai Franta si China au mai efectuat o serie de explozii nucleare in atmosfer3, dar
puterea bombelor experimentale a fost substan{ial mai mic3, iar experimentele insesi au fost
foarte rare (ultimele: Franta - 1995, India - 1998, Pakistan - 1998). Exploziile subterane se
cxperimentcazi si in prezent, dar ele nu mai sunt insotite de cideri (depuneri) radioactive.

Depunerile radioactive contin citeva sute de radionuclizi, dar majoritatea lor se afli in
concentra(ii extrem de mici sau sc dezintegrcaz3d foarte rapid. Contributia esentiald la
iradicrea omului o dau numai céjiva radionuclizi.
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Figura 15.9: Situafia testelor nucleare efectuate pind in 1980 in atmosferd (ref.[14])

O estimare a dozei colective EDE asteptatd aratd ca patru izotopi dau contribuiii mai
mari de 1 % la aceasti dozi: "“C, "'Cs, *Zr si *Sr. Contributiile relative ale acestor izotopi
radioactivi artificiali diferd in funciie de timp datoritd perioadelor de injumitijire foarte
diferite. Astfel, dupd 64 de zile “Zr este complet dezintegrat, "’Cs si *’Sr au perioadele de
injumadtitire de ordinul a 30 de ani §i vor da contributie la iradiere pani la sfarsitul acestui
mileniu. Numai “C (T,, = 5730 ani) va riméne ca sursi radioactivi (dar cu putere mici a
dozei) pand intr-un viitor indepértat: pana in anul 2000, el va pierde doar 7 % din cantitatea
totald produsi prin exploziile nucleare efectuate in atmosfera.

Dozele anuale de iradiere sunt clar corelate cu testele nucleare efectuate in atmosfer,
dupd cum se observd in figura 15.10. Maximele lor sunt observate in aceleasi perioade. In
figura 15.11 este ilustratd corelarea dintre puterea totald anuald a exploziilor nucleare si
continutul de "’ Cs in diferite alimente.

fn anul 1963, doza medie anuali colectivi legati de testele nucleare repreienta 7 %
din doza de iradicre de la sursele naturale. In 1966, ea s-a redus la 2 %, la inceputul anilor 80
era 1 %, iar in 1985 se ajunsese aproape la normalizarea radioactiviti{ii mediului.
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Figura 15.10: Dozele anuale de iradiere corelate cu testele nucleare (dupa ref [14])
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Capitolul 15. Explozii nucleare. Arme nucleare
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Figura 15.11: Corelatia intre puterea totald anuald a exploziilor nucleare
si continutul de ' Cy in diferite alimente (Danemarca, dupd ref.[13])
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CAPITOLUL 16

1ZOTOPI RADIOACTIVI ARTIFICIALI
SI CIRCUITUL LOR iN MEDIU

16.1. POLUAREA RADIOACTIVA A MEDIULUI
CU IZO0TOPI RADIOACTIVI ARTIFICIALI

Prezenta radionuclizilor artificiali (de fisiune, de activare sau produsi in alte reaciii
nucleare) in mediu este semnul contamindrii radioactive a mediului produse de om.

Sursele de contaminare radioactiva sunt:

B explozii nucleare;
manufacturarea si procesarea combustibilului nuclear;
operarea reactorulut;
accidentul nuclear;
depozitarea dcsc\un'lor radioactive;
utilizarea sursclor nucleare de cnergie la vehicule spatiale (rachete, sateliti),
submarine, spargdtoare de gheatd, etc.;
B utilizarea izotopilor radioactivi artificiali in diversc domenii: metecorologic,
hidrologic, agriculturd, medicinj, clc.

fn toate cazurile de contaminare, obicctivul principal il constituie stabilirea legiturilor
dintre mirimea si sursa contamindrii si prejudiciile ce pot fi cauzate populajiei umane. In
acest sens, a devenit nccesard supravegherea radioactivitd{ii mediului, care cere si sc
monitorizeze mediul, sd se cunoascd sau s3 se anticipeze injeciiile de izotopi radioactivi in
mediu, si se cunoasci mdsurile ce trebuie luate pentru reducerea expunerii omului. De
asemenea, se cere cunoasterea proprietaiilor fizico-chimice ale radionuclizilor, a transportului
lor fizic in atmosferd si in mediul acvatic, migrarea in sol si in hrana omului, patrunderea si
retenfia in organismul uman si, in final, efectele biologice asupra omului. Toti acesti factori
determind importania poteniiala a fiecirui radionuclid.

Dintre sursele de contaminare radioactivd enumerate, norii radioactivi formati in urma
exploziilor nucleare si in caz de accident nuclear constituie principalele surse de contaminare
a unor zone foarte largi dc pe plancta. Injectia de ioni in stratosferd prin explozii nucleare este
urmati dc cideri radioactive stratosferice pe intreaga suprafaid a planetei, timp de cativa ani
de la explozie. .

Injectia de ioni in troposferd cste urmatd de cidderi radioactive troposferice intr-o
banda ncregulatd, cam la acceasi latitudine cu punctul de detonare, timp de aproape o luni de
la explozic.

In cei aproape 200 de radionuclizi din norii radioactivi sunt inclusi izotopi radioactivi
din materialul original fisionabil, izotopi radioactivi artificiali rezultaji din fisiune si izotopi
radioactivi artificiali formati prin activarca cu ncutroni a diferitclor materiale.
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificiali si circuitul lor in mediu

De asemenca, in uncle experimente s-au introdus, in mod deliberat, in structura
bombelor, radionuclizi cu scopul de a fi folositi in studiul circulatiei meteorologice.
Istoria vietii unui radionuclid artificial de la sursa la om depinde de:
B cantitatea de radionuclid produs;
B cantitatea de radionuclid care a ajuns in mediu;
B pcrioada de injumitdlire, schema de dezintegrare, energiile radiatiilor cmise
(radiotoxicitatea si toxicitatea chimicd);
B ciile de transfer din mediu in organismul uman si factorii de concentrare
corespunzitori;
M metabolizarea si organele critice care-1 acumuleaza in corpul uman;
B perioada de injumitiyire biologica, cdi de eliminare.

16.2. IRA IN ATMOSFERA, TRANSPORTUL SI TRANSFERUL LOR

De la inceputul erei nucleare s-a modificat treptat continutul de “C, 'H, 'Be in
atmosferd: la cantitdfile produse zilnic de radiatiile cosmice in atmosferd, s-au addugat
cantitétile produse pe cale artificiala si cliberate in atmosfera.

Carbonul "“C (T, , = 5700 ani) produs pe cale artificiali provine, in cea mai mare parte,
din expenimentele nucleare si de la centralele nucleare electrice (cu moderator de grafit) in
caz de accident nuclear si sc adaugi cclui produs in atmosferd in mod natural, sub acfiunca
razelor cosmice. -

Carbonul “C din atmosfera se afld aproape integral sub forma de bioxid si este (olosit
de plantele terestre in fotosintez3, devenind incorporabil pentru toate fiintele vii. De aceea,
confinutul de "“C in carbonul din verigile lanturilor alimentare este reflectia continutului
acestui radionuclid in carbonul atmosferic.

Continutul de “C natural in intreaga atmosferd a fost evaluat, inainte de ,epoca”
experimentelor nucleare, ca fiind dc circa 4 10" atomi, iar activitatea specific a unui lemn
standard era dc 14,5 dezintegriri pe minut pe gram de carbon (cenusid de lemn proaspit).
Odati cu inceperea experimentelor nucleare, a crescut continutul de carbon “C din atmosfera.
Astfel, in anul 1955, activitatea specificd a bioxidului de carbon din troposferd a crescut cu
citeva procente, iar in 1959 era deja mai mare cu 30 % faid de nivelul natural. S-a prezis
pentru anii 1964 ~ 1965, o crestere cu circa 70 %, reprezentand un maxim al abundentei “C
artificial in atmosferd, urmata apoi de¢ o scddere treptatd: nivelul de 60 % peste normal cste
atins in circa 7 + 8 ani, iar nivelul de 3 % peste valoarea normald in urmitorii 70 de ani
(1970 + 2040).

Aceste preziceri s-au facut folosindu-se un model cu patru compartimente intre care
are loc transferul de *C produs artficial, dupi schema:

stratosfera ——troposfera <:‘> suprafatd ocean ———— in adincimea oceanelor
( 015) ( ) N3= 1,5 (N=¢60)
k; = 0,075 k,=10, 27 k4= 0,082
unde cocficientii N (i - 1,2,3) reprezintd concentratia de *C a compartimentului | i raportatd
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Capitolul 16. Izotopi radivactivi artificiali s circuitul lor in mediu

la concentratia atmosfericd medic a “C, iar k, cste factorul de transfer anual al “C definit ca
raportul dintre cantitatca de “C transferat si cantitatca de "“C din atmosfera.

in acest model, carbonul din biosferd (substania vie) a fost inclus in carbonul
atmosfcric, iar cel din humus (substanta organica din sol) a fost inclus in carbonul din adancul
occanclor datoritd similitudinii (actorilor de transfer.

Tntiul ?H ( T,, = 12,5 ant) produs si eliberat in atmosferd prin explozii
termonucleare sc oxideazd si, sub formi de apa supergrea, intr3 in circuitul din mediu. Inainte
dc experimentele nucleare, nivelul de tritiu in apa de ploaie era de ' + 10 UT (unitati de
tritiu) si era generat de razele cosmice. Intre anii 1953 + 1963, valoril.: au fluctuat in jurul a
100 UT in emisfera nordicd si in jurul a 5 +20 UT in emisfera sudica.

Beriliul 'Be ( T,, = 54 zile) a fost, de asemenea, detectat in aer si in apa de ploaie ca
rczultat al testelor din anii 1961 + 1962.

O serie de al{i nuclizi, produsi prin activarea cu neutroni sau adiugati in mod deliberat
printre materialele de construciic ale bombelor testate, au fost identificati in atmosferd si in
precipitatii si au fost folosi{i pentru studiul circulatiei meteorologice: "™'W (145 zile); "W
(74 zile); '"Rh (210 zile); *Mn (310 zile); “Fe (980 zile); **Sb (60 zile); *'Y (104 zile); *Co
(72 zile); “Ng (2,6 ani); "°Pb (20 ani) si “Zn (245 zile).

De asemenea, au fost identificati in atmosferd izotopi ai plutoniului (proveniti atat de
la testéle nucleare, cat si dc la surscle de energie nucleard ale sateliilor spatiali care au
explodat ori au ars in atmosferd), precum si izotopi radioactivi artificiali rezultati din fisiunea
uraniului si a plutoniului.

Odata cliberati in atmosfera, izotopii radioactivi artificiali aflati sub forma de gaz,
vapori de apa tritiatd, acrosoli, sunt amestecati cu celelaltc componente ale atmosferei, diluati
si dispersati in special prin (cnomenul de difuzic turbulentd.

Evolutia in timp si spatiu a unui radionuclid artificial eliberat in atmosferd poate fi
studiata tcoretic folosind ccuatiile matematice de difuzie, specifice dinamicii atmosferice. De
asemenea, s¢ fac studii cxperimentale care constau in masurdri ale concentratiei
radionuclizilor in diferitc punctc dc obscrvarc situate la diferite distanie (altitudini,
longitudini si latitudini) fatd de sursa lor si la diferite momente de timp dupi emisie.

La diluarca izotopilor radioactivi artificiali din atmosferd contribuie depunerea uscati
sau umecdid a acrosolilor pe suprafala pimantului. In cazul ciderilor uscate, aerosolii
radioactivi vin in cddere liberd prin acr sprec Pamant. Miscarca de coborare a aerosolilor prin
atmosferd depinde de densitatea si dimensiunca particulelor, de forma lor. Aerosolii antrenati
dc mascle de acr turbulente care vin in contact cu o suprafaid solidd au tendinia de aderare
(lipire) la aceste supralate (sol, vegetatie, construciii, animale).

Fenomenul este caracterizat prin , viteza de depunere” v, definita ca raportul:

cantitatea de aerosoli depusa/ m? s
Vg - 3 — (16.2.1)
cantitatea volumetrica/m™ deasup ra sup rafetei

Masurdtorile efectuate aratd ¢ acrosolii de ™' au o vitezi medic de depunere de circa
I cmo/s | care este de citeva ori mai mare decit a acrosolitor de '"Cs. O altd observatic este
legatd de faptul ¢d depuncrea se face mult mai rapid pe supraletele acoperite cu vegetatic
(rarbd, wulisurt) decdt pe suprafetele hibere.
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Capitolul 16, [zotopi radioactivi artificiali si circuitul lor in mediu

In cazul depuncrilor umede, acrosohi radioactivi sunt antrenati de picaturile de ploaic
sau de flulgii de zipad3 si ajung impreund la suprafata pAmantului.

Un alt aspect al radioactivitatii ,aeropurtate” il constituie posibilitatea ca particulele
depozitate la sol si fie din nou ridicate in atmosfera si transportate datoritd vantului. Izotopii
radioactivi artificiali din atmosfera sfarsesc oricum prin transferul lor din atmosfera catre alte
componcnte ale mediului in general, si citre organismele vii in particular, intrand in circuitele
biogcochimice din biosfera.

O parte din radionuclizii care contamineazi atmosfera patrund direct in organismcle
vii (inhalare sau contact direct), in timp ce o altd parte a lor ajunge mai intai pe sol sau in ap3,
prin hrana si apa de baut si prin diverse lanturi trofice, ajung in organismele vegetale si
animale si in organismul uman.

Un model al transferului izotopilor radioactivi artificiali din atmosferd citre om cste
datin fig. 16.1.

e
—__L Atmosferi contaminatia |6
— Y,

N4 A 74

p
| Apa |z 2 Sol j
_ -

\
%(Vegetaﬂe —

(e
~(Em)—

Figura 16.1: Schemd de transfer al radionuclizilor artificiali din atmosferd spre om

Lanjurile de acces ale izotopilor radioactivi artiliciali din atmosferd spre om sugercaza
dozele ce trebuie evaluate in cazul eliberarii de materiale radioactive in atmosfer3 si a riscului
la care este expusd populatia:

B iradiere (dozd) externd P si y de la norii radioactivi trecitori;

B iradicrc (dozd) cxternd y provenitd de la depunerile radioactive la supralala
pamantului;

B iradicrc (doz3) internd a plimanului si a altor organe critice prin inhalarca
acrului;

W doza potentiald pentru tiroida generatd de 'l din depunerile pe suprafete;

W jradicri i doze datorate radionuclizilor care pot {i incorporati prin lanturile
trofice din apa potabila si hrani.

In cvaluarea iradicrilor (dozelor) provocate de un nor radioactiv trecitor trebuie si se
und scama de izotopu radivactivi prezenti in nor, de timpul lor de injumititire, de cantitatea
de matenal radioacty din nor, de altitudinea la care trece, de viteza de deplasare, cte.
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificiali si circuitul lor in mediu

Daci sunt prezenti in nor izotopi radioactivi artificiali cu perioada de injumititire mai
scurti sau comparabild cu timpul de tranzit al norului, concentratia acestora in nor scade
exponential in timpul trecerii pe deasupra unui obiectiv dat si la calculul dozelor trebuie sa se
{ini cont de acest fenomen, printr-un factor exponential care inmul{este concentrafia sau
activitatea specifici.

16.3. TRANSPORTUL $I TRANSFERUL RADIONUCLIZILOR
DIN MEDII ACVATICE

Radionuclizii artificiali ajunsi in mediul marin sunt supusi, in esent3, la doud actiuni:
pe de o parte, dispersia si diluarea in-apa marii, iar pe de alti parte, fixarea pe diferi{i suporii
din mediul marin (suspensii minerale sau organice, sedimente, organisme vii). In general, o
serie de fenomene complexe, de naturd fizica si biologicd isi aduc contributia la rispandirea
izotopilor radioactivi artificiali, iar rezultanta lor este importanti din punct de vedere al
protectiei mediului.

Pentru stabilirea unei relatii cantitative intre un aport dat de radionuclizi (sau un debit
X (Ci /zi) si repartizarea lor ulterioard (in pCi /unitatea de mas3 sau volum) intre diferitii
constituenti ai mediului marin trebuie si sc {ind cont de contribujia a patru factori:

® nivelul (rezerva) de radioactivitate al fiecdrui constituent al mediului marin;
® transferul de izotopi radioactivi artificiali de la un constituent la altul;

® transportul la distan{a al izotopilor radioactivi artificiali fixati pe diferi{i suporti
care se deplaseazd in mediu;

® dezintegrarca radioactiva.
in general, dupd accesul contaminantului radioactiv in mediul marin are loc, intr-o
fazi initjald, o dispersie a radionuclizilor in mediul apos. Urmeaz3 apoi o fazi de fixare pe

A
diferiti suporti din mediu, caracterizatd cantitativ prin activitatea specifica A=;S (nCvkg)
A(sup on)

sau prin valoarea relativa W.
S

Daci poluantul e o suspensie solid3, s¢ va depune pe fundul apei. Poluantii in solugie
pot fi absorbi{i de suspensii organice sau minerale sau pot fi asimilati de plante §i animale
marine.

Pentru a facilita supravegherea nivelului de radioactivitate a mediului marin se alege
ca ,,suport indicator” suportul care are cea mai mare putere de concentrare (acumulare) pentru
izotopii radioactivi dati (de ex. anumite specii de alge, suspensii fine, etc.).

De asemenca, este foarte important nivelul de radioactivitate al componentilor din
mediul marin care servesc drept hrand omului (specii comestibile care contribuie la iradierea
intern3 a acestuia). Fixarea izotopilor radioactivi pe suporii de tipul sedimentelor sau a algelor
nccomestibile poate (i favorabild din punct de vedere sanitar, deoarece limiteaza transferul
acestora citre om. Ei riman insa surse de iradierc externa pentru corpurile scufundate in apa
(pescutt subacvatic, plajd, ctc.). Cand creste turbulenta apet, izotopii radioactivi artificiali din
scdimente sunt antrenali In sus si creste concentratia lor in api.
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Transterul intre «onstituentit marini se destiasoard in doud clape:
O un transfer primar - de la apa la diferiyi alyi constituenti marini
st
O transferun secundare, de tipul
B dc la sediment la specnle care traiese pe fundul aper:
B dc la orgamsm la organism (lanuri trofice carc cuprind speci
consumatoarc si specii consumale);
B in interiorul accluiasi organism, prin metabolizare, de la penctrarca
izotopilor radioactivi artificiali pina la eliminare;
B revenirca in mediul ambiant a izotopilor radioactivi artificiali eliberafi din
orpamismele moarle.

Toate aceste tiansferuri presupun un timp de tranzit, mai lung sau mai scurt, $i sunt
caractenizate prin factor1 de transfer (FT) si factori de concentrare (FC) care depind de natura
constituentilor, a1adionuclidului considerat si a conditiilor de mediu.

Prin diminuarea radioactivitatii mediului ambiant (apa) se diminucazd si
radioactivitatea celorlalti constituenti.

Cel mai important factor pentru transferul radionuclizilor este apa, care realizcaza
acest transport prin difuzic turbulentd si prin curenii, (avorizand diluia izotopilor radioactivi
artificialt. Prin miscarca c1, apa poatc antrena sedimentcele, suspensiile si organismele vii care
o0 populcaza s1 odatd cu acesti componenii antrencaza radionuclizii fixali pe ei.

Profilul pe verticala al apei de mare din largul occanclor releva existen{a unor straturi
ale caror proprictaii diferd de la un strat la altul:

QO  stratul superficial, a cirui adincime variazi de la 10 la 200 m, in care sub
influenia vantului apele se auicstecd rapid si complet (stratul de amestec); in acest strat,
caracteristicile apet, cum sunt salinitatea, densitatea si gradientii verticali ai temperaturii, sunt
aproapc uniforme;

Q  stratul intermediar, dintre apa de suprafald 1 apa de adancime, in care
temperatura descreste, iar salinitatea s1 densitatea cresc cu adancimea; aceastd zond se int:nde
péanad la circa 1.000 m adancime si s¢ numeste zona termoclina:

QO apa dc addncime (ormeaza stratul cel mai gros i contine aproximativ 75 % din
masa apei occanulut; in aceastd +ond apele sunt reci (circa 1° = 4° ), iar salinitatea este de
3.47 %,

Q  stratul de frecare cste stratul de interfata cu fundul oceanului si are circa 20 - 50
m grosime.

Poluantut pot fi introdusi fic in stratul de suprala(a, fic in adincul oceanului, de wnde
vor difuza alat pe verticald (in sus sau in jos), cat si pe orizontala (in toate direciiile).

Curentit oceanict din stratul de amestec (de suprafaid) sunt generati de vantul
carc sufld in vecindtatca suprafetel oceanului si reflectd caracteristicile acestuia (directic,
vilezd, clc.).

Studiul difuzier poluantilor radioactivi pe verticald si pe orizontald in stratul de
amestee a condus la citeva concluzii:

® vitcza de diluzie pe orizontald este mult mail mare (de mii de or) decit vieza
de difuzie pe veruicala;

® difusta pe orizontalid se face pe e oricdt de extinse, in functie de tmpul scurs
de Lemgecnie sede viteza de difuzie pe orizontald;
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Capitolul 16. [zotopi radioactivi artificiali si circud lor in mediu

@ difuzia pc verticald conduce la o acumulare a radionuclizilor in zona termoclina
(dupd circa 48 de orc de la eliberarea de izotopi radioactivi artificiali la
suprafata apci);

® cocficientii de diluzie pe verticald au cea mai mare valoare in stratul dc
amestec (50 + 500 cm’/s).

Difuzia in stratul de frecare se realizeazi cu o vitezd de difuzie de ordinul vitezei
difuziei moleculare.

Daci substanta radioactivd este dizolvatd pe fundul oceanului (de exemplu, din
depozitul de deseuri depus pe fundul oceanului), ea va migra pe verticala in sus. Viteza de
ascensiune mic3 estimati la circa 5 m /an, face ca ascensiunea de la adancimea de 4.000 m la
cea de 1.000 m sa dureze circa 600 ani.

Studiul difuziei pe orizontali in straturile adinci a condus la valorn de circa 10°+10* m /s,
de asemenea mult mai mici decit in stratul superficial si in cei 600 ani de ascensiune pe
verticali vor difuza pe orizontald pe distan{e de ordinul a zeci de mii de km.

Poluantii ajunsi din adanc la baza stratului intermediar (termoclin) la circa 1.000 m
adincime, unde apa este returnaté spre straturile din adancime vor fi antrenati de aceasta si se
rcamestecd cu contaminantii de pe fundul apei..

fn zona litorala, apele sunt putin adanci, dar de mare importanti din punct de vedere al
probabilitidtii de contaminare (deversarea de ape uzate de la centralele nucleare electrice si a
apelor din circuitele de racire).

(Deseuri radioactj@

hd

( .\

l ( Apamarind )
Suspensii minerale N ] =
si organice ————>| Vegetatle acvatica Animale maﬂne)
T 1
( b,(
W
y| Sedimente |¢

Figura 16.2: Schemd de transfer al radionuclizilor din mediul marin cdtre om

Raurile pot {i contaminate radioactiv, in special daci se afld in vecinitatea vreunei
CNE, prin preluarca efluentilor lichizi care coniin izotopi radioactivi artificiali. Acesti izotopi
radioactivi artificiali sunt supusi difuziei turbulente si sunt transporta{i pe distante mari pe
cursul riului. O datd ajunsi in apa de rdu, ca si in min si oceane, izotopii radioactivi
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Capitolul 16, [zotopi radioactivi artificiali i circuitud lor in mediu

artificiali s¢ distribuie intre componentele apei de rau: apd, organisme vii, ndmol, cu
posibilitati de transfer de la o componenta la alta.

Transferul izotopilor radioactivi artificiali din mediul marin cdtre om sc face prin
hrana vegclala si animal3 si este reprezentatd schematic in fig. 16.2.

(Deseuri radioactivi)
N4 A4
\ LY ¢
Aer 7l Apa ’
N—
l Acumulare l =
— ( Sedimente )
' Irigatii '(-— d?\apa

~ ( 0 an]smel Tratare
Plante ;gvatice apd
cultivate

\I/ Pasir si mamifere
>( Om ) neacvatice

Figura 16.3: Variantd a schemei de transfer al izotopilor radioactivi artificiali in mediul acvatic

Tabelul 16.1: Fuctorii de concentrare ai celor mai importanti izotopi radioactivi artificiali
in diferite componente ale mediilor acvatice

IRA Ecosisteme marine Ecosisteme dulcicole
alge crustacei moluste pesti sedimente | sedimente pesti

'H 1 1 1 1 0 0 1
"c 4000 5000 5000 5000 100 2000 5000
[ ™Sy 10 10 10 1 500 2000 30
B 1000 100 100 10 100 200 30
"Cs 30 30 30 50 500 30000 1000
[ ™Pu 1000 100 1000 10 50000 30000 10
M Am 2000 200 2000 10 50000 30000 30

Transferul izotopilor radioactivi artificiali din apele dulcicole si marine citre om se
poate realiza si conform variantei din fig. 16.3.

Concentrarca elementelor chimice, deci si a izotopilor radioactivi artificiali de cétre
organismelc acvatice cste foarte diferitd, dupd cum sc observi in tabelul 16.1, in care se dau
factori de concentrare FC (defini{i ca raportul dintre activitatca spccificd (in Bq /kg) a
organismului viu sau a scdimentului uscat $i activitatea specificd a apei filtrate).

Toti factorii de concentrare din acest label sunt supraunitari, cu excepiia Lactorilor de
concentrare pentru tritiu ( 'H).
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Organismelc acvatice acumuleaza din mediul inconjurdtor izotopi radioactivi artificiali
si ii concentrcazi. Prin consumul lor dc cdtrc om, acesta primeste ,,concentrate” de"'l (alge,
crustacei, moluste), ’Cs (pesti), "Pu (moluste), etc., care devin surse de iradicre interni a
organismului siu.

16.4. TRANSPORTUL $I TRANSFERUL IRA
DIN MEDIUL TERESTRU

Cele mai multe alimente consumate de citre om cresc pe sol, iar contaminarea pe o
cale sau alta a acestuia determind contaminarea verigilor din lan{urile trofice care incep la sol
si se termind la om.

Solul poate fi contaminat pe doud cdi majore:

a) depuneri radioactive direct pe suprafata solului;

b) contaminarea solului prin utilizarea la ingatin a apelor din canalele, raurile sau
bazinele in care au fost deversaii efluenti radioactivi proveniii din apa de ricire de la CNE si
de la statiile de tratare a descurilor radioactive.

fn general, comportarea si transportul radionuclizilor din sol depind de structura fizico-
chimici a acestuia (componentele minerald si organicd, umiditate, aerare, granulatie, etc.).

Principalele fenomene rclevante in migrarea radionuclizilor prezenti in si pe sol sunt:

B resuspensia de sol care duce la imprastierca contamindrii pe distanie man, cu
efecle asupra pariii aeriene a ctajului vegetal si inhalarca de cétre om;

B scurgernile si spaldrile de sol radioactiv in apa de suprafaid cu potential de
contaminare a surselor de apd potabila;

M incorporarca in plante prin ridicini;

M ingerarca de plante si sol contaminate de citre animalele ierbivore (car de
contaminarc a verigilor din lanturile trofice ale omului);

B migrarea radionuclizilor de la suprafald pe verticala, in profunzimea solului.

Proﬁlul in plan vertical al solului aratd o structurd formata din trei straturi orizontale
(sau orizonturi) care diferd intre ele prin caracteristici {izico-chimice care, in ultima instanta,
dctermind varietatea si cantitatca de vegetaic pe care o intrefine. Acestea sunt:

O stratul superficial, cuprins intre suprafata solului pana la adancimi ce variaza intre
30 + 60 cm. Aici au loc cele mai multe procese biologice si existd cea mai mare cantitate de
substan{a biologica,

QO stratul intermediar, situat intre limita inferioard a stratului superficial si adancimi
de circa 90 cm [aia de suprafata solului;

Q stratul liber, situat intre stratul intermediar $i pana la adancimi in sol, de circa 1,5
m, {ormat numai din (ragmente de rocd; acest strat este sursa componentei minerale a solului.

Componenta anorganica a solului, formatd din nisip (granule cu dimensiuni 50 pm -~ 2
mm), ndmol (minerale cu dinmenstunt de 2 pm + 50 pm) si argild (minerale cu dimensiun
sub 2 pim) variaza de la un sol la altul prin ponderile relative ale celor trei componente.

Componenta de tup argild a solului joacd un rol important in procesele fizico-chimice
prin care solul hraneste plantele. La baza acestui rol se afla capacitatea granulelor de argila de
a adsorbronit pozinve Ta supratata lor, marind cantitatea de elemente nutntive, depozitate pe
i idelungat i sol
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificiali yi circuitul lor in mediu

Elementele hrinitoare dizolvate in apd au un timp de stajionare in sol mai scurt.

Un alt fenomen important care are loc in sol ¢ste schimbul de ioni pozitivi intre solutia
apoasi si granulele de argild, fcnomen care conduce in timp la cresterea aciditatin solului
(cationii adsorbiti de argile sunt inlocuiti cu ionii H').

Capacitatea de schimb ionic este favorizatd dec prezenfa componentei organice. De
aceea, solurile nisipoase au o capacitate de schimb mai mica decét celelalte tipuri de sol.

Procesele de adsorbiic ionic3 si de schimb ionic din sol sunt valabile si pentru ionii
radioactivi prezenti in sol. Astfel, radionuclizii aflati in sol sub formi de solufie se distribuie
in trei stan:

@ adsorbiti la granulele de argila;
® precipitafi sub lorma de acid sau hidroxid,
@® riman in solutie.

Ponderile dupa care nuclizii se distribuie intre cele trei stari variazd de la un nuclid la
altul s1 depind de starea de valenla. Ele determind durata de depozitare a radionuclizilor si
viteza lor de migrare in sol. )

Schimbul de ioni intre sol si apd are loc in ambele sensuri.Raportul dintre activitatea
specifica a fazei solide (in Bq /kg) si activilatea specificd a fazei lichide (in Bq /1) numit
coeficient de distributie (k,) depinde de proprietitile geochimice si hidrologice ale mediilor
geologice implicate si ale apei din pori.

Pioprietatile geochimice importante pentru caracterizarca schimbului de ioni sunt:

B mineralogia cantitativi si calitativa a solului ;
B capacitatea de schimb cationic;
B pH-ul si potentialul redox a! apeti din port;
® confinutul de cationi major: in apa din pori (Cl, HCO,, CO,, SO,, NO)) si de
Si0,.
Printre proprietiiile fizice si hicrologice mai importante, se numara:
B continutul de sediment in solutic (raportul solid/solutic);
B permcabilitatea solului;
M vitcza apei;
B suprafala si distributia granulometrici a particulelor de sediment;
# temperatura mediului;

In cazurile reale apar o serie de fenomenc carc complicd mult problema migrarii
radionuclizilor in sol, astfel incit modelarca matematicd intdmpind o seric de dificultdy,
datoritd necunoasterii unor parametri experimentali, a ncomogenititii lor in mediu, a lipsei
unor solutii analitice, elc.

Totusi, migrarea radionuclizilor in sol privitd ca un {enomen de transport-difuzie
simplificd foartc mult predicyia pc termen lung a comportamentului acestora in mediu.
Proccsul de transport-difuzie in ecosistemul terestru cste foarte lent; observarca lui
experimentald cerc foarte mult timp si este deci impracticabild. Apare justificat clortul de
modclarc matematica a comportamentului radionuclizilor in ecosistemul terestru, (olosin-
du-sc ccuapa de transport-difuzic pentru toate lazele in care se afld radionuclidul (dizolvat,
fixat pe particule de sediment, incorporat in material biologic. ctc.).

Migrarca radionucliztlor in sol are loc $i pe verticald si pe onizontald, cu vitese care
depind de tipul de radionuclid, de tipul de sol si de conditiile meteorologice.
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificialy si circuitul lor in mediu

Radionuclizii artificiali prezenii in sol trec in rddacinile plantclor odatd cu izotopii
stahili ai clementelor respective. Ca si in cazul izotopilor radioactivi naturali, existd elemente
fard rol biologic (functie mectabolicd) pentru plante, dar care manilestd proprietatea de
concentratie grupald: dacd este prezent in sol, el va fi prezent si in (esuturile plantelor hranite
de solul respectiv (cazul radionuclizilor de cobalt si de 10d).

Factorul de concentrare (FC) al unui izotop radioactiv artificial din sol in plante,
depinde de compusul chimic in care se afld, de rolul biologic al elementului respectiv, de
caracteristicile fizico-chimice ale solului si de concentratia izotopilor radioactivi artificiali in
sol. Factorul de concentrare relativd a unui izotop radioactiv artificial in planta uscati sau in
sol uscat, exprimat in parti per milion (ppm) este egal cu factorul de concentrare relativa al
clementului chimic corespunzitor, deoarcce izotopii unui element chimic sunt absorbiti
nediferentiat de o planta.

Lanturile trofice prin care izotopii radioactivi artificiali ajung din sol in corpul
omenesc pol avea una din variantele:

a) sol — plante — animale (lapte, carnc) — om
sau

b) sol — plante — om

Fraciiunea de izotopi radioactivi artiliciali care este transferatd din sol in corpul
omenesc depinde de factorii de concentrare (sau de transfer) pentru fiecare verigd a lantului,
cu referire concreld la partca plantei sau produsul animal care serveste drept hrand omului (si
la [actorul de concentrare specific acestui produs).

Transferul *Sr prin lanjuri trofice estc corelat cu transferul calciului, raportul
concentratiilor lor ( *°Sr / Ca) din tesuturile si fluidele organismelor vii, fiind direct corelat cu
cel din hrana.

In tesuturi si in fluidele organismului (singe, lapte), concentratia de calciu este
remarcabil de constantd, (iind controlatid homeostatic. Astfel, raportul *’Sr / Ca in {esuturile si
fluidele corpului este direct corelat cu cel din hrand si pentru materiale biologice el este
exprimat in pCi de *’Sr pe gram de calciu.

Totusi, organismele vii ac{ioneazéd ,discriminatoriu”, in sensul cd refin si utilizeaz
stroniiul mai pufin efectiv decat elementul calciu.

Fiecare proces fiziologic contribuic la discriminarea globala strontiu-calciu a unui
organism. Pentru descrierea fenomenului de discriminare globald s-a introdus nofiunea de
,raport observat strontiu-calciu” (OR), definit astfel:

Sr/Ca (probﬁ)

OR = - 16.4.1
proba/precursor ™ g /Ca (precursor) ( )

Pentru un animal hrénit cu nutre| carc coniine calciu si strontiu, raportul OR .
descrie abilitatea animalului de a discrimina mefabolic intre stron{iu §i calciu, in favoarea
calciului. In organismul animal, discriminarea s¢ face in mai multe etape, corespunzitoare
difenitelor procese fiziologice metabolice prin care strontiul i calciul ajung in lapte.

Pentru discriminarea produsid de un proces fiziologic dat, s-a introdus termenul de
Jtactor de discriminare stronjiu-calciu” (FD), care are si o denumire specifici procesului
imphcat.
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Cupitolul 16. Tzotopi radioactivi ariiftoiali si circuitul lor in mediu

Raportul OR global este cgal cu produsul factorilor (FD), specifict ficcirui proces
individual (i) care contribuic la OR:

OR 'H( FD); (16.4.2)
1

La om, raportul OR __, .., are o depcndentd complicatd de o serie de factori, cum sunt
varsta, nivelul de calciu, raportul calciu /fosfor (Ca /P) in corpul subiectului. Totusi, in cazul
unei diete obignuite, raportul OR ., are variafii destul de mici si poate fi folosit la
estimarea efectelor radiatiilor nucleare, acestea fiind, in general, caracterizate de imprecizii cu
ordine de marime mai mari.

Transferul ’Cs de la sol la plante este mai puiin eficient decat al *’Sr, datorita fixarii
cesiului in reielele structurale ale mineralelor. In solurile tipice din zonele temperate, fraciia
de 'Cs absorbita de plante este de cica 1 /10 din fractia de *'Sr absorbiti de aceleasi plante, si
in timp acest raport scade §i mai mult (circa 1 /25 dupd 3 ani).

Intrucat cesiul ’Cs nu este accesibil plantei prin ridicini, nivelul de "’Cs in hrana si
in corpul omenesc trebuie si fie corelat cu rata ciderilor radioactive. Unele studii efectuate
asupra concentratiei ’Cs in laptele bovinelor si ovinelor au ardtat ci adiugarea de malterii
organice in stratul superficial al solului pasunilor poate reduce legitura '’Cs in minerale,
mirind posibilitatea de a fi absorbit in plante.

Migrarca pe verticala a '"’'Cs spre straturi mai adanci de sol necultivat este mult mai
Ienta decdt a *Sr. In 5 am, circa 50 + 80 % din '’Cs depus la suprafa{a solului rAiméane intr-un
strat superficial, gros de S cm si {oarte putin penetreazi la adancimi de peste 10 cm. Cesiul
pitrundc in plante predominant prin contaminare direcld, ca si *'Sr, dar, spre deosebire dc
acesta, sc redistribuie rapid in plante. Cesiul pétruns in organismele animale este absorbit
cficient din traicctul gastro-intestinal si transportat (acumulat) in tesuturile musculare (moi) si
in lapte. Timpul de injumatdfire biologic la animale este variabil, in functie de tipul de
antmal, dec varsti, sex, elc.

Izolopii radioactivi *'Sr si “’Sr fac parte din radionuclizii transferabili (sunt solubili in
mediul biologic), difuzeazi in intregul organism, dar se fixeazi preferential in sistemul osos
(organul critic). Radiotoxicitatea radionuclidului *Sr derivi din faptul ci, fixindu-se in oase
si avand perioada de injumitijire efectivd marc (T, (“Sr) = 28,8 ani), va dctermina o
expunere indelungatd a miduvei osoase la radiatiile B pe care le emit el si descendentul siu,
Y. Eliminarea “Sr si a *Sr sc face atat natural (cu T, =47,50 ani), cét si artificial. Eliminarea
artificiald poate {i provocald prin administrarea unor substan{c decontaminante digestive
(alginat dc sodiu sau fosfat dc aluminiu - gel), care formeazad compusi stabili g1 insolubili cu
stronfiul, care sc afld incd in traicctul gastro-intestinal, si carc apoi se elimini prin fecale.
Dacd admunistrarca decontaminantelor s¢ face la scurt timp dupi pitrunderca strontiului in
organism, clicacitatea de reducere a contamindrii ajunge la 70 = 90%.

Eliminarca '"Cs s¢ facc, mai ales, prin urina si fecale (in raportul 2 10), dupi
individ: aproximativ 10 % dintr-o doza unica ingerati este climinatd cu T, - 1 2 zile, iar
restul cu T, = 50 150 ale. Variatiile apar datoritad diferenielor de metabolism de la un
individ la altul $1 a diferenielor de dieta. Perioada biolugica T, (la copii sub 10 ani) este mai
micd decat 173 din T, (adualt). Se admite ¢d pentru omul standard adult T, 100 zile.
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificiali si circuitul lor in mediu

Todul "'l cste radionuclidul care, in cazul cidcrilor radioactive, produce cele mai mari
cxpuncri la radiaii, in timpul cel mai scurt (calecva siptdméni) dupi explozia sau accidentul
nuclcar. Datoriti perioadei fizice scurte (T, = 8 zile), apar anumite consecinte:

® iodul injectat in stratosferd dispare aproape complet prin dezintegrare, inainte
dc a reveni pe pimant, astfel incat la contaminarea cu 'l contribuie numai caderile
troposferice;
® iodul care a cizut pe sol dispare prin dezintegrare inainte de a fi absorbit de
plantele care cresc pe sol, si deci nu ajunge la om;
® cea mai mare parte din "'l cizut pe suprafata plantelor pe care omul le
consumi direct se inliturd mecanic (spilare) sau dispare prin dezintegrare in intervalul de
timp dintre contaminarea si consumul plantei (hrana omului);
® laptele proaspit este principalul purtitor al 'l din mediu in dieta omului;
I ingerat apare rapid in lapte, cu un maxim de concentratie la mai putin de o zi de la ingestie.
fn general, comportarea iodului "'l este mult mai dependenti de parametri cum sunt:
particularitatile individuale, productia de lapte, sezon, dietd, decat comportarea stron{iului *Sr
si a cesiului "’Cs. La om, radionuclidul "'l are ca organ critic tiroida.

Expunerea populatiei la radiatiile iodului "'l este corelati direct cu produsul a doi
factori:

a) fractia din iodul "'I ingerat / gram de tiroid3;

b) consumul de lapte proaspat.

Transferul radionuclizilor in mediul terestru este prezentat schematic in fig. 16.4.

i

Lzotopi radioactivﬂ
artificlali

G )— «

r\l

A

Vegetatle
>( Animale ) >

Figura 16.4: Schema transferului radionuclizilor in mediul terestru

- Orice alt radionuclid artificial care, pe o cale sau alta, patrunde in corpul uman va fi
metabolizat in mod specific, iar expuncrea datorata lui va {1 funciie de tipul si de cantitatea de
radionuclid, de rolul biologic si organul critic, de starea organismului, etc.

Important de subliniat este faptul ¢a in intrecaga lume existd multe $i variate surse de
radionuclizi artificiali si, atata vreme cdl existd aceste surse, existd si un risc potential de
contaminare radioactivd, fic ca locald, foarte restransi, mai extinsi, sau chiar general.
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e accea. este necesar, pe de o parte. ca aceste surse sd fie {inute sub un contiol
rigaros,1ar pe de alta parte sa exaste o supraveghere permanentd a nivelului de radioactivitate
+ dileritelor componente ale mediului, in toate (arile de pe glob.

16.5. RADIOTOXICITATEA IRA $1 METABOLIZAREA LOR
IN ORGANISMUL UMAN

Radionuclizii artificiali eliberayi in mediu, prin diferite fenomene de transport in
atmosfcrd, in mediile acvatice sau in sol, pot ajunge in organismele vii si, in final, prin
diferite lanturi de transfer, in organismul uman. Tn organismul uman, prin metabolizarca lor,
vor tranzita pe diverse cai (respiratorie, gastro-intestinald, urinard, etc.) sau se vor [ix. in
organele critice specifice anumitor radionuclizi.

Alat in timpul tranzitului, cat si prin fixarca in organe critice, organismul estc supus
iradicrii acesior surse interne de radiatii nucleare o, B, y. Radiotoxicitatea unui radionuclid
ajuns in organismul uman este condijionatd de: forma chimicd (compus solubil sau insolubil),
tipul si energia radiatiilor emise si timpii de injumdtitire fizic (T), biologic (T,) si clectiv
(T,)- Tindnd cont de acesti parametri, izotopii radioactivi artificiali au fost clasifica(i in patru
grupe de radiotoxicitate:

Q Grupa I: - cuprinde izotopi radioactivi cu radiotoxicitate foarte mare: **'Am, “’Am,
2]7Np, 2‘HPu’ 1]9Pu’ 740Pu’ I.HPU’ 242Pu.

Q Grupa a ll-a; - cuprinde izotopi radioactivi cu radiotoxicitate mare: '"“"Ag, "'Ba,
JSCa’ llSmCd’ l“Ce, SbCO, GOCO’ IJJCS’ l”CS’ ISAEu’ ISJEu’ 1141, IZbl, |]|l’ IJ]l’ ll-‘mln, lyzlr, 54Mn’ “.Sb,
ll‘Sb‘ -thc’ H')Sr, UUSr, lulr]‘a’ lGOTb’ Illll\rl-\e’ |29||vrc, ‘IOY’ 9SZr.

O Grupa a lll-a: - cuprinde 1zotopi radioactivi cu radiotoxicitate medie: "Ar ""Ag,
lllAg’ ”AS’ 76As’ 'I7AS' I96Au’ IBBAU’ I99Au, ”lBa’ HZBr, “C’ ‘7Ca, l09Cd, lISCd, lJICc’ IJJCC‘ S'(\O,
\!CO’ SlCr’ l]le, l]sz’ 64Cu’ AhSDy, lohDy’ IBF’ SZFc, SSl‘-c, $9Fc, I]Ol’ l]ll, l]él, l]Sl’ IlSmln’ l‘)(}lr’ luh_’
”K’ -UK, BSmKr’ ”K_r’ HOLa’ ”.’Lu, SZMn, SéMn, QBMO’ 24Na, OJmNb, 95Nb, 147Nd’ l49Nd’ bJNi, t.vNi’
MoNP. ”‘OS, wl()s7 MOS, HP, lOJPd, 109Pd’ 147Pm, '“Pm, mPl‘, Nlpt, IQJPt, |97Pt, “Rb, nch, “"RC,
IUSRh, 97Ru, AUJRU’ lUSRu, JQS’ B.‘)Sr’ 9lSr’ 9(urc’ 07[.\:]‘0, 97TC‘ 99Tc, llSane’ ”7Te’ ll‘)Tc‘ “l“vrc, ll/re,
an], uv’ nnW, l”W, lhxe’ “Y, Q]Y’ |75Yb’ oszn, oomzn’ 97Zl’.

O Grupa a 1V-a: - cuprinde izotopi radioactivi cu radiotoxicitate mica: "Ar, *Co,
"Cs, P*Cs " Ge, ™1, "™In, "Kr, "Nb, “Ni, "0, ""'""0s, ""P1, *""Pt, Rb, ""Re, """Rh, "'Sm,
""Sr, *"Tc, ™" Te, *""Xe, '"Xe, “Zn, “Zr.

Dintre  toyi acesti  izolopi radioactivi artificiali, importan{d potential mare
(radiobiologica) au urmatorii: "1, 'Cs, “Cs, *Sr, *Sr, ™Pu, '“C si *H, (ic datorita rolilui
bivlogic al elementului chimic corespunzator (', 'H, “C), fie datoritd mimetismului chinic
cu clementele chimice care au rol biologic ('"Cs, "“Cs cu potasiul, Sr cu calciul), i a
randamentului mare cu care sunt generate, fic datoritd radiotoxicitiii foarte mari (") +i a
tmptlor de injumatdire foarte mari.

In perioada clecdrii unor intense experimente nucleare in atmosferd (1930 - 1403)

wetregistrat nivelun de vadioactivitate mart si foarte mari, generate de nuclizic mentiorat
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Capitolul 16. Izotopy radioactivi artificiali si circuitul lor in mediu

in atmosferd, in hrana vegetala sau cea de origine animala (in special in lapte si in carne), si in
organismul uman ('"'Cs, "1, ’Sr). Situa(ii similare  s-au inregistrat dupa accidente nucleare
. a A . s e 137 134 = 131 . .o
majore, ca cel de la Cernobil, cind radionuclizii ~'Cs, "Cs si 1 au contaminat pe ani
extinse aerul, solul, vegetatia, fauna si populatia mai multor (.
O parte din radionuclizii artificiali apartin unor elemente chimice cu rol biologic
deosebit de important pentru organismul uman, cum sunt:

B ’H si “C - elemente de structur ale intregului organism;

M “Zn - elementul zinc este constituentul enzimelor si a altor metaloproteine,
acumularea lui in organism fiind legatd de procesele metabolice; are factori de concentrare
mari in pesti (5.000), moluste (80.000), crustacei (4.000) si alge;

B °'Cr - elementul crom are rol de activator al enzimelor; factorul de concentrare in
pesti este 500,

W *Fe si “Fe - fierul are functii catalitice, este activator al enzimelor si este conjinut in
metaloproteine; are factori de concentrare mari la organismele marine: pesti (1.000), moluste
(20.000), crustacei (5.000), alge (20.000), etc.;

W “Co - cobaltul, ca si fierul, are funciii catalitice, este activalor a numeroase enzime,
este constituent al metaloproteinelor si este continut in vilamina B ,;

B "“I'si "I - iodul intrd in compozitia aminoacizilor din speciile de animale marine si
in glanda tiroida la om;

B “Mn si *Mn - manganul este continut in metaloproteine, fiind activator al
enzimelor; are factori de concentrare mari la pesti (1.000), moluste (10.000) si crustacei
(5.000);

B Mo - molibdenul este constituentul majorititii enzimelor.

Multi dintre radionuclizii artificiali apar{in unor clemente care nu au nici un rol
biologic sau care, dacad existd, nu esle incd aflat si nici nu prezintd mimetism chimic cu
elementele care au rol biologic. Totusi, acesti radionuclizi pot ajunge in organismul uman si
pot produce contaminarea internd a acestuia.

Radionuclizii artificiali pot patrunde in organismul uman pe cale respiratorie (prin
inhalarca de aerosoli radioactivi din aerul contaminat), pe cale digestivd (api si hrana
contaminat, sputa contaminatd provenitd din ciile respiratorii si inghititd) si cutanat.

Ca si in cazul izotopilor radioactivi naturali, radionuclizii patrunsi in ciile respiratorii
s¢ pot depune in una din zoncle: nazo-faringiand, traheo-pulmonari sau pulmonari. in
continuare, pot {i climinaii prin respiratic, ¢xpectoratie, odatd cu sputa sau antrena{i spre
tractul gastro-intestinal odatd cu sputa inghititd. La nivelul arborelui bronsic si a tractului
gastro-intestinal se produce absorbiia in singe a radionudlizilor si transportul lor spre diferite
{csuturi (organc).

Trecerca de la o ctapa la alta, de la un organ la altul sau de la un organ spre un lichid
al corpului si invers se face cu factori de transfer (FT) specifici, care depind de radionuclid,
de compartimentele intre care are loc transferul, cte. Acestia vor determina, in ultima instanid,
factorul de concentrare (FC) al corpului uman in intregul sdu, ori al unui organ pentru un
radionuchid dat,
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificiali si circuitul lor in mediu

La ingestia unui radionuclid, o parte din cantitatea ingeratd este absorbitd in sange la
nivelul intestinal, iar cealaltd parte este ¢liminatad prin [ccale. Fracliunea absorbitd in singe
cste transportatd spre diverse organe din corp si variaza de la un radionuclid la altul. Astlcl,
radionuclizii "’Cs si "'l sunt practic rejinuti integral in organism, in timp ce *Sr numai in
proportic dc 30 %, restul fiind eliminat.

Dupd modul cum sunt metaboliza{i, radionuclizii artificiali, ca si cei naturali, sunt
clasificati in categoriile:

® radionuclizi transferabili (solubili in mediul biologic): ’H, '“C, *Cs, ’Cs, "I

)

", etc.;

® radionuclizi netransferabili (aflati sub forma de compusi insolubili la orice pH),
carc nu difuzeazi in organism si au ca organ critic poarta de intrare, sau care difuzeazi foarte
putin si au ca organ critic ficatul ( **Pu, *’Pu, “’Pu, *'Pu, "' Am, Cm, Cf).

Radionuclizii artificiali sunt eliminati in mod natural din organismul uman pe ciile:
renald (urind), digestivd (fecale si salivi), pulmonard (mucoase nazale, aer expirat),
tegumentari (lranspiratie). Perioada de injumaitatire biologicd T, depinde de factori biologici,
pe de o parte (varsti, sex, organ, etc.) si de proprietitile chimice ale radionuclidului, pe de
altd parte. .

fn tabelul 16.2 sunt sintetizate proprietitile unora dintre acesti izotopi radioactivi
artificiali rezultaji in special prin activare cu neutroni sau prin fisiune nucleard in exploziile
nucleare si in centralele nuclear electrice, cu impact deosebit asupra organismului uman, céile
de transfer spre om si timpul de , stajionare” in organismul uman.

Tabelul 16.2: Proprietdtile unor izotopi radioactivi artificiali (IRA), cdile de transfer la om gi timpul
de stationare in organismul uman (ref [11,12])

IRA T,, (fizic) Surse artificiale Cai de transfer Organ de T,
(rad. emise) referin{a (efectiv)
1 (B) 12,3 ani (}n+2l[-[ aer, ap, hran3, | tot corpul 12 zile

cutanat
“CP) 5730 ani explozii nucleare aer, apa, hrand | tot corpul 10 zile
tesut adipos 12 zile
“Mn (y) 310 zile (l)n+54 Mn apd, lanfun ficat, plaman, 2,3 ani
trofice marine tract g.i.
¥Fe (X) 2,7 ani dn+>Fe plante marine pliman 2,2 ani
in explozii pesti om tot corpul 1,3 ani
nucleare si rectori
“Co(B,y) |5.2ani (%n+59 Co vegetétie, tot coArpul 9,5 zile
lantun trofice plaman
’ marine
“Zn (y) 2437 zile dn+%Zn plante marine | tot corpul 184 zile
in explozii — pesti — om | ficat 66 zile
nuclcare $i reactori
St () 50,5 zilf: fisiune: explozii plante - 0s 50,4 zile
"Si (P) 27,7 ani nucleare si reactoni | 4nimale — lapte | 08 17,5 ani
— om
216
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Capitolul 16. Izotopi radioactivi artificiali §i circuitul lor in mediu

Zr(B,y) | 651zle fisiune: explozii plante tot corpul 55,5 zile
nucleare §i reactoni pliman, tract
g
M~Tc ) 90 zile produs de activare | lanturi trofice diverse organe,
cu neutroni in marine tiroida
reactor radioterapie
---------------- lanturi trofice
" Tc (y) 6 ore produs de activare | marine, aer, ap3,
cu neutroni in hrani
reactor
”Tc (B) 2,1 10’ ani -produs de fisiune
in explozii §i
reactori nucleari
-deseuri
reprocesare
combustibili
nucleari
1B, v) 1,6 10" ani -produs de fisiune | plante — tiroidd 138 zile
' in explozii animale — lapte
nucleare gi reactori | — om
---------------- inhalare, cutanat
(Y] 8,04 zile degeuri reprocesare 7,6 zile
combustibili
nucleari
“Cs(B,y) |2,05ani fisiune in explozii | plante — muschi 138 zile
"Cs B.y) | 30,17 ani nucleare gi reactori | animale — lapte | ficat 70 + 97 zile
“CsB,y) | 13zile — om tot corpul 12 zile
plante —
carme— om
(Ba B.Y) |12,81zle produs de fisiune | plante pliman 12,8 zile
in explozii os 10,7 zile
nucleare gi reactori
“Ce(B.y) |3251zle fisiune in explozii | plante os, ficat 30; 29 zile
"“Ce (B, y) | 285 zile gi in reactori 30; 246 zile
nuclean
"Np (o, 7) | 2,14 10" ani dezintegrarea inhalare, os, plamdn, tract | 200 ani
“'Am ingestic, hrand | g.i.
 ™"Pu 86,4 a combustibili inhalare os, ficat 63; 64 ani
pentru satelifi gi ingestie, hran3 197; 82 ani
PPy 2,410'a -explozii nucleare 195; 82 ani
*py 6,58 10'a -teste nucleare 12; 11 ani
*'pu 13,2 ani -degeu reactori .
nucleari
Am 451 ani activarea cu inhalare os 139 ani
neutroni a “’Puin | ingestie rinichi 63 ani
explozii nucleare
si in reactori
Obs.: Tract g.i. = tract gastrointestinal
al l 7
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Capitolul 17. Supravegherea radioactivitafii mediului ambiant

CAPITOLUL 17

SUPRAVEGHEREA RADIOACTIVITA’!‘II
MEDIULUI AMBIANT

17.1. INTRODUCERE

fn conjunctura internajionali actuali, factorii ecologici reprezintd un element major
care impune un anumit nivel al dezvoltédrii tehnologice, prin cerintele stricte referitoare la
emisiile nocive in timpul proceselor tehnologice. Dezvoltarea unei {iri implicd efecte
colaterale care nu pot fi oprite la granifa acesteia. De aceea, a fost necesar ca pe plan
international si fie stabilite anumite norme stricte care limiteaz impactul de mediu produs de
anumite activiti{i nafionale.

Respectarea normelor internationale este obligatorie, comunitatea internationald
sanctionand drastic incilcarea voluntari a acestora.

In acest sens, respectarea standardelor ecologice este in prezent un element cheie in
realizarea programelor de dezvoltare national3 si, implicit, a programelor energetice.

Sursa nucleard de energie este o optiune pentru viitor pentru intreaga planeti. Dar,
dezvoltarea energeticii nucleare trebuie si se facd in cele mai stricte conditii de respectare a
normelor internationale de protec{ia mediului.

O componentd importantd a activitifilor nucleare o constituie supravegherea
permanentd a radioactivitd{ii mediului, atat pe plan national, cét si pe plan international, care
permite semnalarea cu promptitudine a oricdrui eveniment nuclear anormal si determini
luarea misurilor necesare pentru stoparea i limitarea efectelor lui.

17.2. SISTEME INTERNATIONALE DE MONITORIZARE A MEDIULUI

Supravegherea radioactivitd{ii mediului face parte din ansamblul de masuri luate la
nivel planctar, national si local (regional) cu scopul proteciiei mediului inconjurator si a
omului.

Pentru coerenta rezultatelor misurdtorilor de mediu facute in diferite laboratoare
destinate acestur scop, cra necesard introducerca unor standarde si a unor procedee comune
carc sd asigure, totodatd, si progresul in problemele de mediu.
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Capitolul 17, Supravegherea radioactivitdtii medinlue ambiant

In acest sens, in cadrul UNEP (United Nations Environement Program - Programul
pentru Mediu al Natiunilor Unite) a fost elaborat un Program de Supraveghere a Mcediulur pe
Terra care, aviand ca scop principal protectia mediului pe planeta noastrd, isi propunc
climinarca ncconcordantclor si unilormizarca rezultatelor obtinute in laboratoarele din diverse
\ari. Programul are trei componcnte:

(J un sistcm de monitorizarc globald a mediului GEMS (Global Environment
Monitoring, System) si de monitorizare integrald globald a fondului IGBM (Integral Global
Background Monitoring) recunoscut si aplicat in circa 140 de {ari, din anul 1990;

O un sistem de informatic INFOTERA cu refele de informatii in 140 de tari si
carc raspundc la circa 20.000 de cereri de informatii pe an.

O Registrul International privind Substanicle Chimice Potential Toxice IRPTC
(International Register of Potential Toxical Chemicals).

Sistemul global de monitorizare este organizat pe cinci mari domenii: climi, poluarc
transfronticra, refacerea surselor naturale terestre, oceane si poluarea mediului.

in zona poluati ce urmeazi a (i studiat3, se instituic un sistem de monitorizare aga-zis
de impact (de tip GEMS) care sa [urnizeze date stiin{ifice despre starea mediului.

Monitorizarea fondului se realizeazd inainte de interventia poludrii mediului si
rezultatele inregistrate servesc drept referinid in stabilirea tipului si gradului de poluare.

Factorii de mediu ce se au in vedere sunt acrul, apa si solul. Componenta biologica
(Biota) este inclusd, in mod obisnuit, in cei trei, si numai citcodatd este analizatd separat.

Monitorizarca devine globalid si intcgrala atunci cdnd masurarea diferitelor variabile
sau a acelorasi variabile in diferitc locun sunt coordonate in spatiu si timp, in scopul realizérii
unci cvaludn comprchensive a sistemului studiat.

intre obiectivele activitatii de monitorizare a fondului global integrat al mediului, sc
numara:

O observarea si inregistrarea stdrii curcnte a mediului si a factorilor care il pot

afecta;

O programarea si evaluarca cvolutiei in timp a stirii mediului, avind ca date

inijiale masuratori cat mai recenle;

O stabilirea directiilor principale ale poluantilor naturali si artificiali $1 a

tendintelor curente si viitoare in zonele afectate.

Statiile de monitorizarc a fondului trebuie s3 furnizeze informatii concrete despre:

B principalii poluanii artificiali cc urmeazi a fi monitorizai;
B zoncle cxpuse impactului cu poluanti;

M frecvenia observatiilor;

B obscrvatiile concomitente sau suplimentare.

Dupa infiinjarea celor doud sisteme de monitorizare cu caracter international, la noi in
{ard au apdrut subsisteme nationalc dec monitorizare de fond si de impact pentru apa, aer si sol.
Elc sunt astfel concepute incat si s¢ incadreze in cele cinci domenii ale sistemului
international: climd, poluarc transfronticrd si locald, oceane (miari) si refacerea resurselor
naturale.

O componentd importantd a sistemului international de monitorizare a mediului o
conslituic monitorizarca radioactivitafii mediului. In Romania exist3, la ora actuald, o refea
naponald de supraveghere a radioactivititn mediulut, componentd a sistemului internagional
de monitonizare

) \()
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17.3. RETEAUA NATIONALA DE SUPRAVEGHERE
A RADIOACTIVITATII MEDIULUI (RNSRM) DIN ROMANIA

RNSRM din Roménia a luat fiin{3 in 1962 si era formati din 20 de laboratoare situate
in vecinitatea statiilor meteorologice. Ea a apirut din necesitatea de a monitoriza
radioactivitatea mediului puternic poluat ca urmare a numeroaselor teste nucleare militare
efectuate in atmosfera in deceniul al cincilea de citre statele dezvoltate (SUA, URSS, etc.).

Se misura activitatea f - globald pe urmitonii factori de mediu: aerosoli, precipitatii,
depuneri, ape de suprafati si freatice, sol si vegetatie spontana.

Evenimentele nucleare importante ce au urmat (punerea in functiune, in 1974, a
Centralei Nucleare de la Kozlodui - Bulgaria; experimentele nucleare efectuate in atmosfera
de citre Franta si China, in deceniile 7-8; inceperea constructiei Centralei Nucleare de la
Cemavodi - Romainia, in 1980; accidentul nuclear de la Cernobil - Ucraina, in 1986) au
determinat continuarea activiti{ii de monitorizare a radioactiviti{ii mediului in Romania,
modernizarea si dezvoltarea RNSRM.

Obiectivele acestei retele sunt:
O detectarea rapidd a oriciror cresteri rapide ale nivelului de radioactivitate a
mediului si actiuni de alarmare a autorititilor;

O sprijinirea autoritdtilor in caz de accident nuclear (efectuarea de misuratori §i
estimiri a nivelului dc iradiere in zona contaminati sau pe intreg teritoriul {Arii,
in timpul accidentului §i post-accident);

O supravegherea radioactiviti{ii mediului in zona centralelor de la Kozlodui si
Cernavodai;

O controlul radioactivita{ii in jurul unor obiective industriale cu potential de
poluare radioactivi (mine de uraniu, termocentrale pe bazi de cirbune,
combinate chimice de ingrasaminte fosfatice);

O evaluarea radioactivitatii diferifilor factori de mediu si studiul evolutiei spatio-
temporale a acesteia la nivelul tirii.

Structura actuald a refelei (fig. 17.1) cuprinde 47 de laboratoare de monitorizare a
mediului, repartizate pe intreg teritoriul {irii, astfel: in fiecare judet céte un laborator; doui
laboratoare in zonele de influenid a centralelor Cernavodi (la Cernavodi) si Kozlodui (la
Bechet); doui laboratoare de altitudine (la Babele si la Toaca); un laborator in Delta Dunirii
(la Sf. Gheorghe).

Faclorii de mediu urmarifi sunt: .
M aerul la o inil{ime de 1,7 m de la suprafata solului;
® dcpuncri atmosferice si precipitalii;
B apc de supralajd (rduri, lacuri, Dundre), ape de adincime (foraje), apa
potabil;
B vegelajic spontand (iarba) si de culturd (griu, porumb);
B 50l necultivat.
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Figura 17.1: Refeaua Nafionald de Supraveghere a Radioactivitapii Mediului (ref.[37])

Laboratoarele de Radioactivitatea Mediului sunt organizate pe mai multe categorii,
dupi destinatia lor:

O Laborator de Radioactivitatea Mediului ICIM (LRM) apariinind de
Ministerul Apelor, Padurilor si Protectiei Mediului (MAPPM) care are sarcini speciale de
coordonare, indrumare stiintifici, pregitirea pcrsonalului, asigurarea calita{ii datclor,
asigurarea derulani fluxului informational, elaborarea si implementareca metodologiilor de
lucru, etalonarea si verificarea aparaturii de misurare, elaborarea de procedun specifice in caz
de accident nuclear.

O Laboratoare speciale - sunt cele din zonele vecine cu centralele nuclezre
Cemavoda si Bechet, care monitorizeazd nivelul radioactivitd{ii mediului si evalueaza
impactul functionarii centralelor nucleare electrice asupra mediului, in cadrul unor programe
complexe de prelevare, pregitire si masurare a probelor de mediu.

QO Laboratoare regionale care asigurd monitorizarea radioactivitalii
mediului. '

In paralel cu reteaua de laboratoare de radioactivitatea mediului ale MAPPM
functioneazi Refeaua de Laboratoare de Igiena Radiatiilor din cadrul Ministerului Sanatai
care, printre altele, au si atributii cu specific nuclear, cum ar fi:

® cvaluarea dozclor individuale si colective ale populatiei din jurul obiectivelor
nucleare majore, prin controlul radioactivititii produselor alimentare si a apei
potabile din zon3;

® controlul asigurdrii condijiilor de radioproteciie la locul de munca;

® controlul cxpuncrii si stirii de sdnitatc a personalulur expus la iradiae
profcsionali,

® controlul radioactivitdyi bunurilor de larg consum; etc

19
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Pentru coerenia rezultatelor obtinute de diferitele laboratoare din refeaua national si
din cca internationald se impune ca datele de bazi (misuritorile ficute pe teren) si se
alinicze, ca denumire, prezentare si uniti{i de misurd, standardelor internationale si nationale.
Pc baza acestor date si a prelucririi lor computerizate se stabilesc valori medii zilnice, lunare,
anuale si sc construiesc hir{i zonale-regionale care prezintd situaia mediului din punct de
vedere al poludrii la un moment dat. De asemenea, se construiesc pe calculator bénci de date
care stau la baza prognozei computerizate a evolutiei in timp a poludrii radioactive a mediului
si stabilirea misurilor locale, nationale si internationale ce se impun a fi luate in caz de
accident nuclear, indiferent in ce parte a globului ar avea loc, pentru minimizarea efectelor
asupra mediului si pentru protectia populatiei din zonele afectate.

17.4. MASURATORI DE MEDIU A
EFECTUATE IN LABORATOARELE DIN RNSRM DIN ROMANIA

17.4.1. MASURATORI f - GLOBALE

Misuritorile B - globale sunt cele mai rapide §i cele mai utilizate in sistemul de
supraveghere a factorilor de mediu. Unul dintre avantajele acestui tip de misurdton il
constituie aparatura simpld, sensibild si robustd pe care o necesita.

Lantul de masurare § - global se compune dintr-un detector de radiatii B si un sistem
de numadrare in variantele:

a) Contor Geiger-Muller in montaj de anticoincidentd, de tip Philips, si ansamblu
de numarare modular NIM, de tip Nuclear & Vacuum,
sau
b) Sondd ND 304 cu scintilator plastic in sistem de numarare Nuclear Enterprises.

Etalonarea aparaturii se face, pentru toate tipurile de probe, cu etaloane de *Sr - ™'Y,

cu valori cuprinse intre 5 + 50 Bq. Fondul instalatiei de masuri trebuie si fie intre 3,5 si 6,5

pulsuri pe minut, iar factorul de etalonare ( p = A ) este intre 13,5 + 23 pulsuri /minut ' Bq.

Probele colectate si pregitite conform unei metodologii standard sunt puse pe tavite
speciale, in faja detectorului pentru determinarea activitatii.
Programul de lucru la statiile RNSRM implica:

B misurdri imediate ale probelor de mediu §i metode rapide de evaluare a
activildfii, care au ca scop detectarea imediatd a oricdrei cresteri semnificative a
radioactivitatii;

B misurarea probei dupd cinci zile de la colectare, pentru a determina nivelul
global al radioactivitatii artificiale in mediu; ’

B misurarea radioactivitiii f§ naturale (generatd de descendentii Rn i Tn emanaii
de sol) in probele de aerosoli, cu scopul interpretirii corecte a rezultatelor misuritorilor
nimediate si a urmarirn variajiei radioactivitafii naturale in atmosfera.

Rcezultatele masuratorilor B - globale se compard cu valorile care reprezinti nivelul de
atenylonare pentru fiecare tip de proba, stabilit de CRIAN (Comisia Republicand dc
linterventie in caz de Accident Nuclear) si sunt date in tabelul 17.1.
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Rezultatele objinute de diferitele statii ale RNSRM pnvind radioactivitatea lactorilor
dc mediu sunt centralizate, prelucrate si analizate de Laboratoarele de Radioactivitatea
Mecdiului (LRM) din Institutul de Cercetare si Ingincria Mediului (ICIM) de la statia
Afumali.

Tabelul 17.1 Nivelul de atentionare pentru fiecare tip de probd, stabilit de CRIAN pentru
mdsurdtorile B-globale

Proba de mediu Nivel de atentionare
Aerosoli 50 mBq/m’
Depuner si precipitatii 200 Bg/m’zi pentru misurare imediata
atmosferice 50 Bq /m’zi pentru misurare la 5 zile

Apa potabild gi apa brutd | Nu existd STAS-uri pentru radioactivitate; se compara
cu valoarea medie anuala

Sol Nu existd STAS-ur pentru radioactivitate; se compara
cu valoarea medie anuald
Vegetatie Nu existd STAS-ur pentru radioactivitate; se compara

cu valoarea medie anuald

Aspiratia I Limita

Activitatea specifics o serului (Bg/mc)

9. nedic
& W
® minih
® limita
ian feb mar apr mai iun iul aug sep oct nov dec
Aspiratia I Limita

10y )

- L4
a Wedic Figura 17.2:

8 Fhaxim  Activitatea 3 specifica
& mimm  ochivalentd a probelor
@ limita -
de aer colectate in
1996
in aspiratiile I yi Il
(Raport anual LRM-ICAL)

Activitatea specificd a acrului (Bg/me)

an fcb mar apr mai iun iul aug sep oct nov dec
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in fig. 17.2 51 17.3 sunt reproduse rezultatele din raportul anual al LRM din ICIM,
privind radioactivitatea 3 - globala (mcdia anuala si maxima anuald), obtinute in diferite statii
din RNSRM in anul 1972, pentru probe de aer.
Pe verticala sunt date activitagile B specifice echivalente definite ca raportul
vileza de numdrare

As’echiv. i ] }
debit  * ump * factor de detectie
pompd  de aspirare

care este aproximativ egald cu activitatea 3 a descendentilor radonului (dominantd pe filtru)
si in care nu se {ine cont de dezintegrarea izotopilor radioactivi, in timpul filtririi si m3suranii.

in fig. 17.4 sunt date rezultatele miasuritorilor B - globale efectuate pe teritoriul
judetului Arges, pentru diferifi factori de mediu, in anul 1996.

5 Aspiratia 111 p Limita
E
(=2
e -
B
E i
w 6 fM 0 medie
T fE ® maxim
= . l?‘a ® minim
g ‘[ ® limita
w “‘.‘
g f
& ‘
2 .
G VT N o .
< ian feb mar apr mai iun ijul aug sep oct nov dec

Aspiratia IV
’E‘ Limita
E’ 8
5
g ¢
3 .
o o medie
3, - owin
g- ® minim
a @ limita
82
3
T,

ian  fub mar apr nai iun iul aug sep ot nov dee

Figura 17.3: Acuvitatea [ specificd echivalentd a probelor de aer colectate
tn 1996 i axpiragiile H i IV, (LRM-1CIM).
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Tabelul 17.2: Tipul si frecventa de colectare a probelor

Tipul probei Frecventa de colectare
Aerosoli 4 aspirafii pe zi, cu durata de 5 ore pentru fiecarc
(Aspiratiile I, 11, I1, IV) aspiratie, intre orele: 2"-7" ; 8"-13% ; 14%-19™ ; 20™-1*
Depunen si precipitatii atmosferice o proba pe zi
Api potabild o probi pe zi
Apa de suprafatd o proba pe zi
Vegetatie o proba pe siptimana
Sol o proba pe sdptamina
Depuncn

B

g

g :

E o medic

a

2

8

<

sep  oct nov  dec

Limita

- "A—.:_'f{" :

ApA dcC Nupratfala

v
. ———
. o mcdic
[ : - maxim
b ® limua

ﬂrﬂ_ltumn_ n_tm:L )

jiun  feb mar apr mai iun iul aug  sep  oct nov  dec

Ac(ivima specifics (3q1)

Figura 17.4: Activitatea specificd a probelor de depuneri si de apd de suprafatd colectate in 1996 .
(Judetul Arges).

In tabelul 17.2 sunt date frecveniele de colectare a probelor. In grafice sunt
reprezentate valorile maxima si minima si media pentru toate lunile anului 1996; in extrema
dreaptd a unora dintre grafice este reprezentald, pentru comparaiie, limita de avertizare. Se
observa ci toate valorile medii din Judelul Argus pentru anul 1996 se afld sub limitele de
avertizare corespunzitoare.

17.4.2. MASURATORI ¥ - SPECTROMETRICE

Determinarca concentratiei dileritilor radionuclizi in probele de mediu se face prn
spectroscopie ¥ de mare rezolugie.

‘))()
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Cipitotuld 17. Supravegherea radioactivitafii medinlui ambiant

Probele sc recolteazd in ficcare static a RNSRM dupd un program unic, caracteristic
ficcirui tip de probd. Aparatura nccesard constd din lanjuri y spectrometrice, dotate cu
detectori de Ge(Li) si HPGe (germaniu hiperpur) de rezolutie foarte buni (1,8 + 2,2 keV la
1332 keV) si eficacitatea intre 6,5 + 40 %. Reducerea fondului ¥ se face prin ecranarea
dctectorilor cu Pb cu grosimea peretilor de 10 cm, captusite in interior cu tabla de aluminiu §i
cupru de 0,5 + 1 mm. Impulsurile sunt preluate de electronica asociati (preamplificator,
amplificator, mixer) si trunsmise la analizoare multicanal. Analiza spectrelor obtinute se face
prin prelucrarea automati pe calculator cu programe speciale.

Lanfurile sunt calibrate energetic cu un set de surse y etalon, furnizate de IFIN -
Migurele (Bucuresti). Etalonarea in eficacitate se face cu surse etalon volumice. Verificarea
etalondrilor se face prin intercompardri organizate pe plan intern de IFIN Bucuresti, iar pe
plan international de AIEA (Agentia Internationald pentru Energie Atomici) de la Viena.

Pentru ilustrare, in fig. 17.5 este dat spectrul ¥ mdsurat in IFIN pentru o probi de
sedimente colectatd la Sulina-Mila 25 in anul 1995.
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Figura 17.5: Spectrul y mdsurat in IFIN pentru o probd de sedimente colectatd
la Sulina-Mila 25 in anul 1995

fn fig. 17.6 este dat spectrul y obfinut la masurarea fondului v al laboratorului, care
este folosit ca referintd pentru estimarea radioactivititii probelor generate de diferii izotopi
iradioactivi naturali si artificiali. Pe grafice sunt insemnate data colectdrii probei, data la care
:s-a fdcut misurdtoarea si timpul cdt a durat fiecare misuritoare. Se observi prezenia
wrmdtorilor izotopi radioactivi, identificati dupa energulc razelor y si cu activititile specifice
ipe care le genereaza date in parantczi:

“‘Pb ( 81,6 Bq /kg);
| (46,9 Bq /kg);
“‘ i (45,2 Bq/kg);
'”Cs (15,1 Bq /kg);
"Ac (32,9 Bq /kg);
YK (155 Bq /kg).
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Figura 17.6: Spectrul v al fondului laboratorului din IFIN

Din datele rapoartelor locale si nationale rezultd ci in cazurile date, radioactivitatea
mediului in Romainia, in anul 1992 si in judetul Arges (1996), s-a incadrat in normele
ecologice previzute de standardele internationale si nationale.

Asemenea rapoarte se intocmesc anual in fiecare statie de supraveghere din RNSRM
si sunt transmise la LRM din cadrul ICIM, care pe baza lor analizeazi situaia la nivelul
intregii ari. Datele sunt incluse apoi in bincile de date nationald si internajionald pentru
radioactivitatea mediului.

17.5. MASURAREA RADIOACTIVITATII CORPULUI UMAN

Contaminarea internd a organismului uman cu IR poate fi accidentald (inhalare sau
ingerare unici a unei substan{e radioactive) sau cronici (subiectul uman este expus sistemaltic
la contamindri interne, de reguld iradieni profesionale).

Detectarea contamindrii interne cu radionuclizi B - emitilori se poate realiza prin
misuritori de radioactivitate 3 - globald asupra unor probe biologice (urin3, fecale, singe,
etc.) colectate de la subiectii suspectaii a fi contaminaii, probe preparate corespunzator.
Nivelul de radioactivitate al probelor se compara cu valorile medii obtinute pe acelasi tip de
probe colectate de la diferiti subiccii in absen{a contamindrii.

in cazul radionuclizilor y - emititori, determinarea contaminirii interne consta dintr-o
analiza calitativi prin care se identifica radionuclizii contaminanti si 0 analiza cantitativa care
permite determinarea activitdjilor pentru fiecare izotop in parte.

Masurdtorile de spectrometric Y necesare analizelor calitative st cantitative pot (i
cfectuate direct, asupra intregului corp cu ajutorul unui contor de corp uman, sau indirect pe
probe biologice cu lanjuri speetrometrice y obisnuite. Cea mai utilizatd metoda de evaluare a
radionuchizilor y emitatori incorpora(i in organismul uman este metoda directd, cfectuatd cu
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:ontoarcle de corp uman cu achizifia si prelucrarca computerizatd a datelor. Aceastd metodi
yermite ca intr-un timp relativ scurt, de ordinul minutelor, si se evalueze direct activitatea IR
;onlaminami in momentul masurdtorii. Cu aceste date se pot estima activitdtile incorporate la
nomentul inijial si dozele aferente incasate de citre subiecti.

Contorul de corp uman este un spectrometru Y cu sonda de scintilatie care permit.
(ctectarca si misurarca activitd{ilor slabe incorporate in organism (se folosesc scintilatori dc
éimensiuni mari pentru a avea eficacitate mare de detectie). In fig.17.7 este data schema de
principiu a contorului uman construit in IFIN- Bucuresti (ref. [39]).

Detector pentru

tiroida

Amplificatoare

Detector pentru corp

Scaun ecranat

HY |

N Surse de
// 1naltd tensiune

Sistem de achizitie si
analiza a datelor

Figura 17.7: Schema contorului uman (din ref. [39])

El consti din:

O scaunul subicctului (fabricat din plumb);
O doui sonde de scintilatie ecranate cu mantale de plumb, dintre care una este

pentru torace i abdomen iar cealaltd pentru tiroid3, ambele fixate pe suportul scaunului;

O doui lanturi spectrometrice;

O interfata PC;

O computer pentru achizitia si pretucrarea datelor.

Cu ajutorul acestui contor
de corp uman s-a  urmirit
contaminarea corpurilor omenesti
cu Cs si "Cs in urma
accidentului de la Cernobal din
1986 (ref.[39]). Contam.narea
intermd s-a datorat contamindrii
fructelor, legumelor, cerealelor de
la norul radioactiv si indircct a
lactatelor, a camii, a péinii, clc.

Au fost masuratc 2883 dc
persoane din Bucuresti, periodic,
in antervalul  iulic 1986 -
decembrie 1989, In fig. 17.8 este
dat spectrul ¥ pentru un subicct.
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Sc observi

(nCi)|(Bq) fotopicurile "'Cs (662

& 130|4810 keV), "™Cs (797 keV),
2 datorate contamindri
E —';;"0 4070 interne si fotopicul de
2 O 9013330 1460 keV (“K) datorat
£ :-" 7012590 potasiului radioactiv
8 @ existent in mod natural in
é $ corpul omenesc. In [ig.
z = ao]-w 179  este ilustrata
< 10”370 variajia contamindrii
1986 987 Joe8 oo medii a celor 2883 de

subiecti cu “Cs + "Cs,

in perioada iulie 1986 -

Figura 17.9: Variafia in timp a contamindrii interne medii cu decembrie 1989. Se

"“Cy + ""Cs, in pertoada post-Cernobdl a unui numdr de 2583 subiecti din  gbservi cresterea rapida

Bucuresti (ref. [39]) a radioactivita{ii umane

pini in octombrie 1986, cand atinge valoarea 2682 Bq. Urmeaz3 o crestere mai lentd, cu

maximul de circa 4300 Bq in iunie 1987, dupa care incepe sd scadd treptat, pand in 1989,
cand atinge valoarea miasurati inainte de accidentul de la Cernobal.

In fig. 17.10 este redatd cumularca echivalentului de dozi efectiv (EDE) in corpul
uman (media pe cei 2883 subiecii) in perioada considerata.

Aceste masurdtori aratd, pe de o parte, comoditatea utilizarii contorului uman la
determinarea contamindrii interne, cu radionuclizi ¥ - emifdtoni si urmdrirea evolutiei in timp
a acestei contamindri, i1ar pe de altd parte, aratd cat de puternic influenieazi contaminarca
mediului inconjurdtor cu IRA asupra contaminirii inteme a organismului uman cu toale
consccinfele care decurg de aici asupra sdnatiiii populatiei.

(mrem)

AR

g 8

o

Fig. 17.10: Cunndurea EDE mediu in corpul uman, in perioada
octombrie 1986 - decembrie 1989 i Bucuresti (ref. /_1'9/)
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