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RADIATION BACKGROUND OF BLACK SEA
COASTAL ENVIRONMENT

The main objective of the project is to establish
the level of radiation background and its sources in
the Black Sea coastal environment.

Marine samples will be collected in the Black
Sea Coast area. The content of different radionucli-
des will be analyzed and the results will be used in a
GIS application. The gamma emitting radionuclides
will be measured in ultralow radiation background
in the Romanian underground laboratory in salt
mine in Slanic-Prahova.

The main expected result is an up to date quanti-
fication of the radiation sources of the background of
the Black Sea coastal environment.

Introducere

Marea Neagra reprezinta cel mai mare bazin eu-
xinic din lume avand o suprafata de 423.000 km?, un
volum estimat la 547.000 km® (Murray et al., 1989)
si un bazin hidrografic cu o suprafatd de aproxi-
mativ 1.864.000 km? (Kholodov, 2006) (Figura 1).
Astfel, raportul dintre suprafata bazinului hidrogra-
fic i suprafata acvatoriului este de aproximativ 4,4
— o valoare intermediard intre cea a Marii Caspice
(9,8) (van der Leedn et al., 1990) si a Lacului Baikal
(14,1), precum si cea a Oceanelor Atlantic (0,23) si
Pacific (0,04) (Kholodov, 20006).

Reteaua hidrograficd ce alimenteazd Marea
Neagra este destul de neuniform distribuita, cei mai
importanti tributari fiind dispusi in zona Alpina,
urmati de cei din zona nordica a Platformei Ruse.

Figura 1. Bazinul hidrografic al Marii Negre (dupa
Philippe Rekacewicz, UNEP/GRID - Arendal,
http://enrin.grida.no/)

Astfel, Dundrea reprezinta cea mai importanta sursa
de material sedimentar, transportand anual o canti-
tate de material terigen estimata la 83,6 x 10° tone,
urmata de raurile din regiunea Caucazului: Rioni,
Inguri si Cioroh cu un debit solid de 18,8 x 10° tone,
ceea ce face ca raurile din zona Alpina sa contribuie
cu circa 71,6 % din debitul solid ce alimenteaza Ma-
rea Neagra. Restul revine Tn mare proportie raurilor
din zona sudica ce strabat flancul nordic al penin-
sulei Anatolia, cele mai importante fiind Sakarya,
Kizilirmak, si Yesilirmak cu un debit solid anual de
35,6 x 10° tone si cu o pondere de 24,9 %. Si, in
final, raurilor din zona nordica Nistru, Bug si Nipru
avand un debit solid total estimat la 5,1 x 10° tone
si o pondere redusa de numai 3,5%, aportul solid
anual total fiind estimat la 143,1 x 10° tone (Kho-
lodov, 2006).

Sursa principala de apa a Marii Negre o consti-
tuie raurile tributare, cu un debit anual de 346 km?
si precipitatiile estimate la 129 km?® anual. Bilantul
hidrografic prezinta un excedent de circa 372 km® ce
se varsd in marile Azov (32 km?) si Marmara (340
km?) anual.

Litoralul romanesc are 244 km lungime intre
bratul Musura la nord si Vama Veche la sud. Relieful
este format din tdrm cu altitudine joasa, plaje (cca.
80%) si tarm relativ nalt cu faleze (cca. 20%). Din
punct de vedere geografic, geomorfologic si gene-
tic tarmul roméanesc actual este considerat ca facand
parte din doud unitati majore: unitatea nordica si cea
sudica, despartite de promontoriul Midia. Unitatea
sudicd se divide Tn 2 subunitati — de tranzitie cu
faleze si cordoane litorale intinse (Cap Midia-Cap
Singol) din care face parte si Statiunea Mamaia, si
sudica (Cap Singol — granita cu Bulgaria).

Zona de coastd a Romaniei este influentatd in
special de apele marine din zona de nord datorita
sistemului general al circulatiei de la nord la sud.
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Temperatura este, probabil, variabila oceanografica
cel mai des masurata. Straturile de la suprafata au
o temperatura apropiata de cea a aerului, cu mici
diferente datorate inertiei mediului acvatic in pro-
cesul de acumulare si de cedare a energiei calorice.
Temperatura medie anuala este de 11°C in nord-vest
si de 16°C 1n sud-est. Caracteristic pentru masele de
apa din Marea Neagra este faptul ca, sub adancimea
de 200 m, temperatura ramane, practic, constanta 8
- 9°C, cu tendinta slaba de crestere spre fund.

Marea Neagra este una din cele mai periclitate
mari ale lumii de catre activitatile umane. Calitatea
mediului inconjurator si, in special, a mediului ma-
rin poate fi tinuta sub control numai daca cele 6 tari
care o marginesc coopereaza strans pentru limitarea
polurii mediului acvatic. In unele cazuri se impune
cooperarea tuturor celor 17 tari ale caror rauri apar-
tin bazinului Marii Negre.

Poluarea radioactiva a Marii Negre

Poluarea radioactivd a Marii Negre este cat se
poate de reald. In bazinul Marii Negre se afla si
Centrala nucleara de la Cernobil, cea care in 26
aprilie 1986, prin accidentul care a distrus complet
unitatea 4 a generat cea mai mare poluare cu pro-
dusi radioactivi a mediului inconjurator ca urmare
a utilizarii In scopuri pasnice a energiei nucleare.
O buna parte din inventarul de radionuclizi elibe-
rati in mediu de cétre acest accident au ajuns in
Marea Neagra.

Din acest motiv, cunoasterea fondului de radi-
atii din zona litorald a Marii Negre este de un real
interes, atat din punct de vedere economic, cat si
turistic, dat fiind faptul cad anual milioane de oameni
isi petrec concediul pe plajele acestei mari.

Fondul de radiatii poate avea mai multe surse:
radiatia cosmica, radiatia telurica generata de radio-
nuclizii naturali existenti in sol i, respectiv, radiati-
ile emise de radionuclizi artificiali (emisii de rutina,
accidente nucleare etc.).

Radiatia cosmica

Radiatia cosmica a fost pusa in evidenta in urma
masurdrilor efectuate de Victor F. Hess in perioa-
da 1911-1913, care a stabilit ca odata cu altitudi-
nea creste nivelul de ionizare a aerului (V. F. Hess,
1912). Radiatia cosmica este Tmpartita in 2 mari ca-
tegorii:

Radiatia cosmica primard — formata in majori-
tate din protoni 90% si nuclee de heliu 9%, iar Intr-o
foarte micd masurd <1% electroni, raze gamma §i
nuclee grele (pana la Fe). Dependenta energetica se
intinde pe aproape 21 de ordine de marime.

Radiatia cosmica secundard provine din in-
teractia radiatiei cosmice primare cu nucleele din
atmosfera terestrd. In urma acestui fenomen, un
numar imens de particule secundare ajung la nive-
lul solului. La energiile mari ale particulelor cosmi-
ce procesele care au loc duc la generarea Tn numar
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foarte mare de cuante y si e* secundari ce formeaza
cascadele electromagnetice.

Protonul, particula o sau nucleele grele, cioc-
nind un nucleu din aer, va produce particule secun-
dare, in special mezonii 7°, 7, K* sau K, precum si
o multime de hadroni secundari si de alte fragmente
nucleare. Astfel, foarte putine particule grele ating
nivelul marii, In locul lor rimanand cuante y si un
numar considerabil de miuoni.

Radioactivitatea naturala a mediului, seriile
naturale ale 22Th si 233U

Radionuclizii naturali »2Th si 2%U se dezinte-
greaza in nuclee stabile numai dupa o serie de pasi
ce implica dezintegrari o si B. In plus, pe langa ra-
diatia o si B, de asemenea radiatia y este emisa in
timpul dezintegrarilor acestor radionuclizi din seri-
ile 22Th si 2%U.

Radionuclizi de origine cosmogena

Radiatia cosmica poate genera un numar foar-
te mare de reactii nucleare, in urma carora rezulta
nuclee instabile. In lista radionuclizilor de origine
cosmogena trebuie mentionati: tritiul, *C, "Be etc.

Tritiul este produs natural de cdtre componenta
neutronica a razelor cosmice in reactie cu azotul at-
mosferic, cu o medie in emisfera Nordica de 5 uni-
tati de tritiu (TU) (Zimmermann, 1967).

Tritiul este in mare masura dispersat in atmo-
sferd ca vapori de apa, provenind de la interactiile
razelor cosmice si ca produs al activittii nucleare.
Tritiul devine parte a ciclului biologic si este pre-
zent n precipitatii §i in apele de suprafata de unde
poate fi regasit in sistemul apelor subterane.

Urmare a testelor nucleare efectuate in atmo-
sferd pana in 1963, continutul in precipitatii a atins
cateva mii de unititi de tritiu. Intre 1963 si 1966 s-a
produs o oprire totala a testelor. Din 1967 pana in
1980 au fost efectuate teste nucleare numai de Chi-
na si Franta. Incepand cu anul 1980, nu au mai avut
loc experiente Tn atmosfera.

Emisiile combinate ale surselor naturale si an-
tropogene conduc la un inventar global de 53 x 10'®
Bq, ceea ce este cam de 50 de ori mai mare decat
nivelul tritiului datorat numai surselor naturale.
Okada si Momoshima in 1993 au estimat ca nivelele
curente ale tritiului in apa de suprafata, de adancime
si 1n precipitatii sunt intre 0,1 si 8 Bq/L. Bazandu-se
pe aceste concentratii ei estimeaza ca nivelul tritiu-
lui in corpul uman este de 1,7 Bg/L.

C-14 este izotopul radioactiv al carbonului
si este prezent In cantitdti foarte mici comparativ
cu izotopii stabili 2C si *C, ("*C - 1 atom la 10"
atomi de carbon stabili). Producerea, pentru prima
data postulata de Libby 1n 1955, are loc in straturile
inalte ale atmosferei in urma ciocnirii razelor cos-
mice producitoare de neutroni in prezenta atomilor
de azot cu o rata de producere de “C de 1,0 x 10%
Bg/an. Odata produs, acesta se oxideaza la *CO, si
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sub forma datd este incorporat in ciclul global de
carbon. “C si se dezintegreaza 3 pentru a forma nu-
cleul stabil al azotului.

Radioactivitatea antropogena

Datorita situdrii sale intracontinentale, Marea
Neagra joaca rolul unui imens bazin de acumulare
a diferitilor produsi ai activitdtii umane, parveniti
in urma unor deversari controlate sau in urma unor
accidente. La aceasta trebuie adaugat si caracterul
meromictic al Marii Negre, ceea ce face ca volu-
mul imens de apa aflat sub picnoclina (cca 90% din
volumul total al Marii Negre) sé fie practic izolat
de cel aflat deasupra acesteia, inclusiv circulatia
ciclonala principala si cea secundara ce transporta
continuu, in sens antiorar, apele purtate de princi-
palii tributari, Dunarea si Niprul (Livingston et al.,
1988; Polikarpov et al., 1992), contribuind la dis-
persia elementelor radioactive artificiale de-a lungul
intregului tarm.

Exceptand cele doua episoade de poluare radio-
activa masiva — testele nucleare atmosferice ce s-au
incheiat in anul 1963 prin semnarea tratatului de in-
terzicere a exploziilor nucleare atmosferice si acci-
dentul de la Cernobil — in Marea Neagra nu au fost
inregistrate niciun fel de alte evenimente nucleare,
astfel incat radioactivitatea de fond este determinata
de prezenta celor trei categorii de radionuclizi natu-
rali: 28U, 22Th si “K si ai descendentilor acestora.

Poluarea radioactiva, cauzata de cele doua epi-
soade mentionate mai sus a inclus in principal ra-
dionuclizii produsi de fisiune de viata medie *°Sr
(T,,= 28,8 ani) si *'Cs (T,,= 30,17 ani), ca si pe
cei de viata scurtd (*Zr/*Nb, '“Ru, '“Ru, ""mAg,
125Sb, B, 13Cs,4°Ba/"La, *'Ce, **Ce), la care se
adaugi actinidele de viatd lunga **Pu si 2'Am. In
final 1nsa, principalii poluanti radioactivi biologic
semnificativi raman numai *°Sr si *’Cs. Din acest
motiv, distributia poluantilor radioactivi s-a extins
de la volumul superficial de apa la sedimente, fiind
inglobati apoi de organismele marine filtratoare,
ajungand 1n final in organismele din varful pirami-
dei trofice — pestii.

Din datele din literatura, se remarcd impactul
major pe care l-a avut accidentul de la Cernobil
asupra radioactivitatii apei Marii Negre. Conform
acestor date, contributia *°Sr provenind de la Cer-
nobil, datoritd relativei vecindtati a centralei nucle-
are-electrice, precum si specificului contaminarii cu
radionuclizi in urma exploziei reactorului 4, a fost
de circa 100-300 TBq, ceea ce a determinat creste-
rea rapida a continutului acestuia in stratul de dea-
supra picnoclinei (Egorov et al., 1999). O cantitate
relativ egald estimata la 160 TBq a fost transportata
de Dunare si Nipru (Voitsekhovych, 2001).

Cu toate acestea, poluarea cu *°Sr a apelor Marii

Negre, estimatd la nivelul anului 2006 ca fiind de
1770 = 790 TBq, este cauzata in proportie de 80 %
de testele nucleare din anii ‘50 - ‘60 si numai 20 %
de accidentul de la Cernobil (Egorov et al. 2006).
In cazul ¥Cs, poluarea a fost si mai mare, astfel in-
cat inventarul total de cesiu provenit de la Cernobil
poate fi estimat la o valoare cuprinsa intre 338 si
1400 TBq. Aceste valori trebuie comparate cu cele
ante-Cernobil, situatie in care inventarul total de
%Sr era usor superior celui de '*’Cs.

Impactul puternic al accidentului de la Cernobil
a fost evidentiat si in sedimentele superficiale colec-
tate din diferitele zone ale bazinului Marii Negre.
Masurarile efectuate in zona de self din dreptul Del-
tei Dunarii, estuarului Niprului si Bugului, precum
si In jurul Capului Tarkhankut din Peninsula Crime-
ea au indicat un inventar total de '’Cs cuprins intre
10 si 40 kBg/m? (Egorov et al., 2006, Voitsekhovych
et al., 2006), fata de inventarul pre-Cernobil al ¥’Cs
inregistrat in anul 1981 pentru sedimentele de fund,
cuprins intre 1 si 8 kBg/m? pentru zonele de self si
sub 0,2 kBg/m? pentru zonele abisale (Vakulovsky
et al, 1982), ceea ce indica o crestere cuprinsa intre
5 si 10 ori in perioada post Cernobil.

Determinarile de *Sr si ¥’Cs datorate acciden-
tului de la Cernobil, facute de Egorov (2002) in te-
suturile algelor marine din genul Cystosteira, ale
midiilor Mytilus galloprovincialis si ale pestilor din
specia Merlangius merlangius euxinus au remarcat
o crestere considerabila a acestora, dar in scurt timp
dupa aceasta, continuturile au scazut rapid in decurs
de cativa ani dupa care scdderea s-a incetinit. Per
ansamblu insa, atat *°Sr, cat si *’Cs au fost elimi-
nati din tesuturile organismelor marine cu un timp
de Injumatatire variind intre 4 si 8 ani, pe cand doza
maxima absorbitd de aceste organisme a fost intre
5,5 51 20 % din doza absorbita datoratd izotopului
natural 2'°Pb (Polikarpov, 1998).

Proiectul RACE - BS ERA.NET

Proiectul ,,Radiation background of Black Sea
coastal environment” se desfasoara in cadrul FP7
BLACK SEA ERA.NET - Pilot Joint Call, Networ-
king on Science and Technology in the Black Sea
Region. Scopul major al acestui proiect constd in
identificarea surselor fondului de radiatii in zona
de coastd a Marii Negre. Obiectivele specifice ale
proiectului sunt: (i), colectarea, transportul, depo-
zitarea §i conditionarea probelor marine; (ii), ma-
surarea radionuclizilor gama si beta emitatori; (iii),
masurarea fluxului de miuoni atmosferici pe mare
si pe uscat §i (iv), optimizarea spatiald a schemei de
prelevare a probelor.

Probele marine vor fi colectate din zona de coas-
ta a Marii Negre, ulterior fiind analizat continutul de
radionuclizi din aceste probe. Rezultatele obtinute
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in urma analizei vor fi Inregistrate §i procesate intr-o
aplicatie de tip GIS. Radionuclizii gama emitatori
vor fi masurati in fond de radiatii ultra-scazut, in la-
boratorul subteran al IFIN-HH din mina de sare de
la Slanic Prahova, Romania. Fluxul de miuoni va fi
masurat pe tarm si pe mare, iar datele vor fi transfe-
rate catre aplicatia GIS.

Pentru dezvoltarea aplicatiei GIS este necesara
parcurgerea urmatoarelor etape: (i) definirea facto-
rilor de influenta si in consecinta a datelor necesare;
(i1) determinarea algoritmului de optimizare spatial
cel mai potrivit §i completarea schemei initiale de
prelevare/masurare; (iii) punerea la punct a transfe-
rului si informatiilor din si catre aceasta aplicatie a
punctelor de prelevare/masurare captate prin GPS;
(iv) efectuarea analizelor adecvate privind contribu-
tia fiecareia dintre sursele naturale si artificiale de
radiatii la constituirea fondului de radiatii si genera-
rea unor harti tematice corespunzatoare acestora.

Rezultatul asteptat al proiectului consta in cuan-
tificarea surselor fondului de radiatii din zona de
coastd a Marii Negre. Rezultatele specifice sunt: (i)
armonizarea procedurilor de prelevare; (ii) stabili-
rea procedurilor de colectare, transport si depozitare
a probelor; (iii) identificarea si cuantificarea radio-
nuclizilor gama emitatori din zona de coastd a Marii
Negre; (iv) separarea radiochimica si cuantificarea
nivelului de uraniu si toriu; (v) cuantificarea triti-
ului, *Sr si "C in apa, precipitatii, sol si sedimente
(vi), cuantificarea tritiului si **Sr in pestii colectati
din Marea Neagra; (vii) cuantificarea contributiei
fluxului de mioni la fondul de radiatii; (viii) crearea
bazei de date GIS cu datele obtinute in urma masu-
rarilor si (ix), elaborarea de harti tematice.

In realizarea proiectului sunt implicate sase in-
stitutii partenere din trei tari:

Institutul National de C&D pentru Fizica si
Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei”, Bucuresti-
Magurele, Romania — coordonator proiect Dr. Ro-
mul-Mircea Margineanu;

Institutul National de Cercetare-Dezvolta-
re pentru Tehnologii Criogenice si Izotopice,
Rm.Valcea, Roméania — responsabil proiect Dr. Car-
men Varlam;

Institutul National de Cercetare - Dezvoltare
Marina ,,Grigore Antipa”, Constanta, Romania —
responsabil proiect Dr. Vasile Patrascu;

Institutul de Ecologie si Geografie al Acade-
miei de Stiinte a Republicii Moldova (IEG-ASM),
Republica Moldova — responsabil proiect Dr. Vasile
Stegarescu;

Laboratorul de Monitorizare a Expunerii
Populatiei, Centrul National de Radiobiologie si
Protectie Radiologicd (NCRRP), Bulgaria — res-
ponsabil proiect chim. Rositsa Totseva;
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Facultatea de Fizica, Universitatea din Bu-
curesti, Romania — responsabil proiect Prof. Univ.
Dr. Octavian-Gheorghe Duliu.
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