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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei. Cercetarea expunerii populatiei Republicii Moldova la
sursele naturale de radiatii ionizante, inclusiv la Radon (*?Rn), la fel ca si in intreaga
lume, rezuma din existenta problemei de sdndtate publicda si anume cresterea in
dinamica a incidentei maladiilor oncologice, inclusiv a cancerului bronhopulmonar.
Radioactivitatea naturald este constituitda din radionuclizii prezenti in mediul ambiant:
aer, sol, apa, vegetatie, organisme animale, inclusiv cele umane, din cele mai vechi
timpuri, Inca de la formarea planetei Pamant. Doza primita de populatia tarii din surse
naturale se datoreaza atat radionuclizilor din organism, cat si celor aflati in mediul
ambiant. Radioactivitatea mediului, ca reguld, este reprezentatd de radiatia cosmica,
componenta unor gaze radioactive, cum ar fi Radonul, Thoronul s. a., exalate din
scoarta terestra si radiatia provenitd de la radionuclizii artificiali (igienic semnifi-
cativi) — **¥'Cs, ®Sr g.a., ca urmare a testarilor armamentelor nucleare si a accidentelor
nucleare de la centralele atomo-electrice [1-3].

Descrierea situatiei in domeniul si identificarea problemelor de cercetare.
Problema expunerii populatiei la toate sursele naturale de radiatii ionizante, inclusiv
la Radon ca sursa principald, ca si la multi alti factori de risc pentru sanatate, este
prioritard i necesitd monitorizare permanentd. Astfel, ramane actuald atat cunoas-
terea surselor din mediul ambiant, concentratiile radionuclizilor naturali si ale ?Rn
in componentele mediului, cat si cartografierea teritoriului Republicii Moldova cu
identificarea zonelor cu concentratii sporite.

in ansamblu, studiul are o semnificatie deosebitd in conditiile morbiditatii
relativ Tnalte prin cancer bronhopulmonar in Republica Moldova si se incadreaza in
strategiile de evaluare a riscurilor, tactica si sarcinile prevazute de strategia Nationala
de Sanatate Publica.

Scopul lucrarii: estimarea igienicd a nivelului iradierii populatier Republicii
Moldova de la sursele naturale de radiatii ionizante si elaborarea masurilor
profilactice.

Obiectivele lucrarii:

1. Cuantificarea concentratiilor radionuclizilor naturali si tehnogeni in principalele
componente ale mediului ambiant.

2. Determinarea concentratiei ’Rn in componentele mediului ambiant (sol, aer, apa
s1 materiale de constructie) si in aerul interior al diferitor tipuri de locuinte in arii
rurale si urbane ale Republicii Moldova.

3. Estimarea riscului mediu anual, asociat iradierii populatiei Republicii Moldova de
la sursele naturale (calcularea dozelor colective si a nivelului de iradiere a
populatiei) si evaluarea morbiditatii prin cancer bronhopulmonar, asociatd
iradierii naturale.

4. Elaborarea masurilor complexe de radioprotectie a expunerii populatiei Republicii
Moldova la sursele naturale si elaborarea unui algoritm de monitorizare a iradierii
populatiei de la sursele naturale.

Metodologia cercetirii stiintifice. Studiul s-a axat pe elucidarea nivelului de
expunere a populatiei Republicii Moldova la sursele de radiatii ionizante naturale cu
cuantificarea concentratiilor radionuclizilor naturali si tehnogeni, inclusiv radonul in
principalele componente ale mediului ambiant si a riscului (EDE) pentru sandtatea
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publicd [4, 5]. Lucrarea a fost realizatd cu utilizarea metodelor standard care
constituie baza metodologica a radioprotectiei si igienei radiatiilor. S-a utilizat
metoda spectrometrica de determinare a concentratiilor radionuclizilor naturali/teh-
nogeni; metoda radiometricd de cuantificare a activitatii radonului prin utilizarea
radonometrului RTM 1688-2; tehnici de investigare instrumentald a fondului gama
terestru si a radiatiei cosmice.

S-au aplicat metode epidemiologice de analizare a datelor statistice oficiale
privind incidenta morbiditatii prin tumori maligne, inclusiv cancerul bronhopulmonar
pe teritoriul Republicii Moldova, cat si metode statistice: programe computerizate
STATISTICA 7 si Excel pentru calcularea riscului expunerii populatiei la surse
naturale de radiatii ionizante.

Noutatea si originalitatea stiintifici. In premierd a fost efectuati o evaluare
complexd a riscului asociat iradierii ionizante de la toate sursele naturale de radiatii
ionizante Tn urma estimarii cu metode contemporane a nivelului de iradiere a populatiel
Republicii Moldova din zonele de Nord, Centru si Sud, indeosebi in zonele cu
concentratii sporite, care depasesc normele stipulate in actele normative. La finalizarea
studiului am argumentat necesitatea elaborarii unui nou act normativ national de
protectie radiologicda a expunerii populatiei la sursele naturale, cat si elaborarea
recomandarilor practice, ce se impun. Am venit cu noi date privind concentratia
radonului in diversi factori de mediu: apa, aer, sol, inclusiv efectuarea cartografierii
preliminare a teritoriului Republicii Moldova prin indicarea regiunilor cu risc sporit.

Problema stiintifica solutionata. Au fost identificate si prioritizate principalele
surse naturale de iradiere a populatiei Republicii Moldova. In baza utilizarii
metodelor contemporane au fost cuantificate concentratiile de radon in componentele
mediului ambiant: sol, aer, apa si materiale de constructie. A fost calculat si estimat
riscul expunerii populatiei la radiatii ionizante: evaluarea dozelor colective si a
nivelului de iradiere a populatiei de la toate sursele naturale. Totodatda, a fost
evidentiatd structura morbiditatii prin cancer bronhopulmonar in randul morbiditatii
generale prin cancere a populatiei. Au fost elaborate masuri complexe de
radioprotectie a expunerii populatiei Republicii Moldova la sursele naturale de
radiatii ionizante.

Semnificatia teoretica. Studiul a identificat riscul pentru sanatate cauzat de
radiatiile ionizante naturale. Cercetdrile efectuate au permis evidentierea atit a
concentratiilor sporite de radon in aerul interior, cit si a concentratiilor radionuclizilor
naturali prezenti n materialele de constructie si a fondului gama extern.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele obtinute pot servi ca suport in
activitatea pedagogica pentru studenti, rezidenti si doctoranzi, VvOr permite
monitorizarea periodicd a surselor naturale de ’Rn si evaluarea riscului radiologic
pentru populatia expusa, vor sta la baza elaborarii noului act normativ national de
protectie radiologicd a expunerii populatiei la sursele naturale, cat si a recomandarilor
metodice cu privire la organizarea supravegherii la etapa repartizarii loturilor pentru
constructie si masurilor profilactice pentru locatari. Valorificarea rezultatelor in
practica supravegherii sanatatii publice prin elaborarea unui program intersectorial de
monitorizare a surselor naturale de radiatii ionizante, inclusiv a radonului, va
contribui la diminuarea morbiditatii prin cancer bronhopulmonar.
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Principalele rezultate stiintifice inaintate spre sustinere.

1. Nivelul morbiditatii populatiei prin cancer bronhopulmonar din zonele cu risc
sporit (subsol, demisol, parter) de expunere la sursele naturale de radiatii ionizante
este semnificativ mai Tnalt in comparatie cu populatia generala.

2. Particularitatile epidemiologice ale expunerii la concentratii Tnalte de radon
evidentiate la populatia din zonele cu risc sporit de expunere diferd in dependenta
de varsta, mediu de trai, zona geografica, comportament.

3. Impactul social al expunerii la toate sursele naturale de radiatii ionizante, calculat
in baza dozelor colective este unul major, si de o importanta semnificativa pentru
sanatatea publica. Expunerea populatiei la toate sursele naturale existente necesita
interventii atat din partea statului, organelor publice, cat si din partea SSSSP si
individului.

4. Stabilirea algoritmului monitorizarii surselor naturale de radiatii ionizante, inclusiv
radonul.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice au fost utilizate
in elaborarea si implimentarea metodologiei monitorizarii surselor de Radon in CSP
teritoriale, CNSP si IP USMF “N. Testemitanu” (Hotararea medicului-sef sanitar de
Stat al Republicii Moldova nr. 4 din 01.12.2014; certificat de autor nr 5478 din
07.10.2016). Argumentarea si necesitatea efectudrii cartografierii concentratiilor
radionuclizilor naturali si tehnogeni si a maladiilor oncologice a fost propusa pentru
Ministerul Agriculturii, Dezvoltarii Regionale si Mediului, Ministerul Sanatatii,
Muncii si Protectiel Sociale si Agentia Nationald de Reglementare a Activitatilor
Nucleare s1 Radiologice.

Aprobarea rezultatelor stiintifice.

Rezultatele cercetarilor stiintifice au fost comunicate si discutate la foruri
stiintifice de specialitate de nivel national si international: International Conference
of Young Researchers, Chisindu Moldova, 23 noiembrie, 2012; First East European
Radon Symposium - FERAS 2012, Cluj-Napoca, Romania, 2012; The 6™ Annual
International Conference on Sustainable Development Through Nuclear Research
and Education, Pitesti, Romania, Institute for Nuclear Research, 2013; Conferinta
Nationald a Societatii Romane de Radioprotectie, Bucuresti, 13 noiembrie, 2013;
Conferinta Nationala a Societatii Romane de Radioprotectie. Actualitati in
radioprotectie: Directiva Consiliului Euratom 2013, Bucuresti, 2014; 4th European
IRPA Congress, Geneva, Switzerland 2014; Regional Training Workshop on
Developing and Implementing National Programmes for Control of Public Exposure
to Radon, Sofia, Bulgaria 2014; Congresul IV National de Oncologie, 8-9 octombrie,
2015, Chisinau; Fourth International Conference On Radiation And Applications In
Various Fields Of Research, RAD 2016, 23-27 May, Serbia, Nis; Fifth International
Conference On Radiation And Applications In Various Fields Of Research, RAD
2017, 12-16 June, 2017, Budva, Montenegro.

Lucrarea a fost discutatd si recomandata pentru sustinere publica la sedintele:
Laboratorului Stiintific Igiena Radiatiilor si Radiobiologie in comun cu Centru de
Radiopretectie al Centrului National de Sanatate Publica (Proces verbal nr. 44 din 12
aprilie 2017); Consiliul Stiintific al Centrului National de Sanatate Publica (Proces
verbal nr. 7 din 19 septembrie 2017); Seminarului Stiintific de profil 321. Medicina
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generald, 331. Sanatate Publica (specialitatea Igiend 331.02) din cadrul Centrului
National de Sanatate Publicd (Proces verbal nr. 3 din 30 iunie 2017).

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarilor au fost publicate in 29 lucrari
stiintifice, inclusiv 3 de sine statator, 1 articol in revista cu impact factor, 3 articole de
sintezd, 10 articole in reviste stiintifice recenzate, 2 ghiduri.

Volumul si structura tezei: Introducere, 4 capitole, bibliografie din 187 titluri,
118 pagini text de baza cu 15 tabele, 47 figuri si 9 anexe.

Cuvintele cheie: radionuclizi naturali si tehnogeni, Radon, Thoron, evaluarea
riscului pentru sanatate, monitoringul radioecologic, cancerul bronhopulmonar.

CONTINUTUL TEZEI
1. CERCETARI CONTEMPORANE CU PRIVIRE LA EXPUNEREA
POPULATIEI LA SURSELE NATURALE DE RADIATII IONIZANTE

In acest capitol sunt reflectate principalele repere existente in domeniul de
cercetare la nivel national, european si mondial. Astfel, este prezentatd o analiza
ampla a datelor din literatura pe ultimii 10 ani, vizind tipurile de radiatii ionizante.
Este bine definit si argumentat scopul si obiectivele tezei prin analiza profundd a
literaturii de referintd. In concluzii sunt nominalizate premizele care au stat la baza
Initierii acestui studiu.

Un rol aparte constituie descrierea radioactivitatii si radionuclizilor naturali;
proprietatile fizico-chimice ale radonului si principalilor radionuclizi naturali din
componentele mediului ambiant; caracteristica Radonului si raspandirea lui in natura;
riscurile expunerii populatiei la radiatii ionizante, inclusiv la Radon cu declansarea
diferitor tipuri de cancer; masurile de diminuare a concentratiilor mari de Radon in
incapert.

Astfel, in contextul celor expuse mai sus si anume a nivelelor inalte ale incidentei
si prevalentei cancerului bronhopulmonar, interes deosebit reprezinta regiunile cu risc
sporit de expunere la surse naturale de radiatii ionizante, indeosebi la Radon.

2. MATERIALELE SI METODELE DE CERCETARE

Investigatiile efectuate in scopul estimarii riscului de expunere a populatiei
Republicii Moldova de la sursele naturale de radiatii ionizante, au fost realizate pe
parcursul anilor 2011 — 2015 in laboratorul stiintific igiena radiatiilor si radiobiologie
si centrul de radioprotectic al CNSP. Astfel, ca material de cercetare a fost utilizat
aerul de interior, apa potabild, solul si materiale de constructie si/sau finisare. Au fost
efectuate investigatii instrumentale: concentratia 222Rn 1in aerul interior, masurétorile
fondului gama terestru, continutul de radionuclizi naturali in apa potabila, sol, plante
medicinale si materiale de constructic sau materia prima a acestora. A fost analizat
Registrul National al maladiilor oncologice din ultimii sase ani pentru populatia
generala (cancer per total), si rezultatele analizei morbiditatii generale a populatiei,
indeosebi, prin cancer bronhopulmonar [6-8]. S-au utilizat metode de investigatii
sanitaro-igienice, instrumentale si de laborator: investigatii instrumentale a fondului
gama terestru si a radiatiei cosmice in baza utilizarii aparatajului Radiometru ESM
FH 40 G-L; determinarea concentratiei de radon in principalele componente ale
mediului: apa, aer, sol, utilizand aparatajul Radonometru RTM 1688-2; determinarea
concentratiei radionuclizilor naturali in produse alimentare, apa potabild si materiale
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de constructie in baza utilizarii aparatajului Complex beta-gama spectrometric cu
program computerizat, Progress — 2000. Analiza datelor statistice oficiale privind
incidenta morbiditatii prin tumori maligne, indeosebi, cancerul bronhopulmonar pe
teritoriul Republicii Moldova s-a realizat utilizind metode epidemiologice. Datele
obtinute au fost prelucrate in pachetul computerizat STATISTICA 7 si Excel.

3. ESTIMAREA SANITARO-IGIENICA A NIVELULUI IRADIERII
POPULATIEI REPUBLICII MOLDOVA DE LA SURSELE NATURALE DE
RADIATII IONIZANTE

Capitolul 3 reflectd evaluarea igienica a concentratiei radionuclizilor naturali n
materialele de constructie si finisare; evaluarea sanitaro-igienica a concentratiei de
??2Rn si descendentilor sii in principalele componente ale mediului ambiant: sol, apa
st in interior al diferitor tipuri de locuinte si edificii, in diferite zone ale Republicii
Moldova.

3.1. Evaluarea sanitaro-igienica a concentratiei radionuclizilor naturali in
materialele de constructie

Pentru evaluarea igienica a concentratiei radionuclizilor naturali din materialele
de constructie si finisare, utilizate frecvent pe teritoriul Republicii Moldova, au fost
investigate prin metoda spectrometricd 497 de probe de materiale de constructie si
finisare, efectuand 1988 de investigatii, pentru fiecare radionuclid in parte. Numarul
probelor si volumul investigatiilor efectuate au constituit lotul de cercetare pentru
radionuclizii naturali din materialele de constructie si/sau finisare.

Investigatiile gama spectrometrice efectuate asupra diverselor materiale de
constructie si finisare, utilizate in constructia edificiilor locative, de menire social-
culturala si industriale, conform clasificarii acestora in perioada studiului (2011-
2015), au remarcat o0 activitate diversa a concentratiei medie a principalilor
radionuclizi naturali conform tipului de materie prima, utilizata in producere. Astfel,
limita de variatie a activititii concentratiei principalilor radionuclizi naturali *°Ra,
“>Th si *K a fost cuprinsd intre limita minimi de detectie a complexului gama
spectrometric si valoarea maxima inregistrata, constituind respectiv 882,9 Bg/kg/l,
403,3 Bqg/kg/l si 2445,0 Bg/kg/l (Figura 3.1), rezultatele fiind similare cu cele ale
altor autori [9-11].

Concentratii mai sporite ale “°K au prezentat articolele: carimida, granitul,
materialele si accesoriile pentru constructii, cimentul/gipsul si produsele chimice:
vopsea, lac, adeziv, etc (Figura 3.1). Valori mai diminuate ale radionuclidului sus-
mentionat au prezentat: articolele din lemn/mobilier si articolele din material de
plastic. Referitor la ?*Th si **°Ra, acestia au fost mai activi in cardmida si produsele
chimice: vopsea, lac, adeziv etc., in special ?°Ra. Astfel, clasificarea materialelor de
constructie si/sau finisare este necesara pentru a putea efectua supravegherea fiecarui
tip de material utilizat in constructie, indeosebi, a edificiilor locative, la activitatea
concentratiei principalilor radionuclizi naturali si concentrarea lor in diverse produse,
conform clasificarii.
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Fig. 3.1. Activitatea specificd (Bq/kg) a radionuclizilor K, **Th si *°Ra si
activitatea efectiva specifica (Bg/kg), in diferite materiale de constructie si finisare.

Rezultatele denota ca din numarul total de 497 de probe de diverse materiale de
constructie si/sau finisare, investigate prin metoda spectrometrica, la principalii
radionuclizi naturali, 446 s-au dovedit a fi materiale din grupa 1, conform nivelelor
admise ale parametrilor reglementati ai radioactivitatii naturale pentru obiectivele de
constructie (Tabelul 3.1).

Tabelul 3.1 Nivelurile admise ale parametrilor reglementati ai radioactivitatii naturale
pentru obiectivele de constructie, conform clasificarii

L . . Nivelurile admise pentru grupurile obiectivelor
Parametrii igienico —radiologici .
Nr reglementati de constructie
8 1 3 4
1 Debitul dozei echivalente in incaperi, <025 <05 Nu se ) Nu se ]
uSv/h. normeaza normeaza
Activitatea echivalentd medie anuald pe NU se NU se
2 |volum a *Rn in aerul incaperilor, <100 <150 < <
3 normeaza normeaza
Bg/m”.
Act_ivitate_a_ efectiva _ specifica a <300 <600 <1350 NU se
3 | radionuclizilor  naturali  (Ae¢r) In <
) : clasa—1 | clasa—1IlI | clasa— Il normeaza
materialele de constructie.

Rezultatele obtinute denotd o concentratie a activitatii efective specifice a
radionuclizilor naturali (Aef,) In materialele de constructie si finisare < 300 Bg/kg/l in
88,7% din volumul total de probe investigate. In altd ordine de idei, in cazul a 51
mostre, 11,3% din volumul total de probe, investigate prin metoda spectrometrica, s-
au inregistrat valori ale activitatii specifice efective net superioare celor recomandate
de normativele in vigoare pentru materialele de constructie si finisare, utilizate in
constructia edificiilor locative.

Reiesind din datele obtinute, am stabilit ca activitatea efectiva specificd a
radionuclizilor naturali *°Ra, ?**Th si “°K din unele tipuri de materiale de constructie,



este semnificativa, ceea ce creste riscul de expunere a populatiei, Indeosebi din
grupurile 2 si 3, conform nivelelor admise ale parametrilor reglementati ai
radioactivitafii naturale pentru obiectivele de constructie (Tabelul 3.1). Expunerea
populatiei este strict dependentd de calitatea materialelor de constructie si finisare,
din punct de vedere radiologic, utilizate in constructie si de timpul aflarii in interiorul
edificiilor locative, social-culturale, industriale si de altda menire [12-16].

3.2. Evaluarea sanitaro-igienica a concentratiei ?2’Rn si descendentilor sai
in principalele componente ale mediului ambiant. Evaluarea sanitaro-igienica a
concentratiei de 222Rn si descendentilor sai in sol.

Evaluarea igienicd a concentratiei de 222 R si descendentilor sdi in sol. Scopul
cercetdrilor in cauzd a constat in determinarea concentratiilor de radon in diverse
tipuri de sol ale principalelor Zone geografice din Republica Moldova.

Concentratia de Radon a unei formatiuni geologice depinde de cantitatea de
Radiu si de caracteristicile fizice si chimice locale ale rocilor, respectiv, solului.
Cantitatea de Radiu si respectiv concentratia de Radon din sol poate sa varieze radical
atat in functie de localitate, cat si in functie de adancime, datoritd structurilor variate
ale formatiunilor geologice locale. Granitul si rocile vulcanice contin cantitati mari de
Radiu. Rocile sedimentare si metamorfice sunt de radioactivitate medie. In rocile
bazaltice si calcaroase Radiu se depisteaza in cantitati mici [17-19].

In studiul in cauzi am efectuat 296 de mdasuratori ale concentratiilor de radon din
solul adiacent diferitor tipuri de roci, la adancimea de 1 m. Rezultatele au demonstrat ca
concentratiile radonului au variat in functie de tipul solului. Astfel, in solurile adiacente
tipului de roca gresie, valorile Radonului si Thoronului au constituit respectiv, 1756,7
Ba/m®si 213 Bg/m>. Pentru solul argilos indicii au constituit — 1169,0 Bg/m’si 126,0
Bg/m?®, pentru solul nisipos — 284,4 Bq/m® si 87,6 Bg/m®, iar pentru solul calcaros —
135,3 Bg/m® si 46,25 Bg/m®. Deci, valori sporite ale Radonului si Thoronului au fost
detectate in solurile de tip gresie si argilos (Figura 3.2).
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Fig. 3.2 Concentratia de Radon (a) (Bq/m3) si Thoron (b) (Bg/m3) la exhalarea din
sol in functie de tipul rocii, a. 2011 (n=296).

Totodata, s-a demonstrat ca in Zona de Sud si Centru indicii studiati au prezentat
valori mai sporite, constituind respectiv, 1419,28 Bg/m® si 144,28 Bg/m®, 1108,25 si
144,28 Bg/m®. Cele mai mici valori ale Radonului si Thoronului au fost depistate in
Zona Centru — 164,7 Bg/m>si 78,6 Bq/m® (Figura 3.3).



1600 1419,28 160 12478
1400 110825 140 128,25
1200 : 120 -
1000 - i
c00 1:3 _ 78,6
600 - 60 -
400 - 40 -
200 _ 164,7 20
0 - 0 - |
Nord Centru Sud Nord Centru Sud

Fig. 3.3. Concentratia de Radon (a) (Bg/m®) si Thoron (b) (Bg/m®) la exhalarea din
sol 1n principalele Zone ale Republicii Moldova, a. 2011.

Rezultatele obtinute a concentratiilor de Radon si Thoron in functie de localitate,
au evidentiat raioanele de Nord, in special r. Soroca cu valorile 1756,5 Bg/m® —
pentru Radon si 213 Bg/m® — pentru Thron si raioanele de sud — Cantemir si Comrat.

Rezultatele masuratorilor au fost folosite in cartografierea preliminara a
concentratiei de Radon la exalarea din sol, in diverse zone ale Republicii Moldova
(Figura 3.4), care pun in evidenta valori inalte, ce depasesc CMA, conform
normativului national (200 Bq/m®) atat pentru solurile de tip gresie, utilizate pentru
producerea pietrei brute si pietrei de fatuire si argiloase, cat si pentru solul argilos,
utilizat pentru producerea betonului usor (cheramzitei), in special in zona de Nord a
Republicii Moldova, raionul Soroca, unde solul este mai bogat in roci, dar si in Zona
de Sud — r. Cantemir si Comrat.

0-200 Bg/ m’

201-1000 By / i’

1001-2000 By / m’

>2000 Bq /o

Fig. 3.4. Cartografierea preliminara a radioactivitatii radonului la exalarea din sol, in
diverse zone ale Republicii Moldova.

10



3.3. Determinarea concentratiilor de Radon in apele Republicii Moldova

Pentru a monitoriza concentratia de Radon in apele potabile din Republica
Moldovei in perioada a. 2012-2014, au fost efectuate 511 masuratori in 57 de probe
de apa, prelevate din fantani, sonde arteziene, apeduct (r. Nistru), izvor, raul Prut, din
diferite regiuni ale republicii.

Rezultatele masuratorilor efectuate, denotd ca in apele din sondele arteziene
concentratia radonului a variat in limitele 1,977-4,072 Bg/m®; apele de apeduct —
0,10-8,96 Bg/m?; apele de izvor — 4,857-7,729 Bg/m?; apele de fantani — 0,447-
11,38 Bg/m®, iar apele de suprafata — circa 2 Bq/m3. S-a stabilit ca concentratiile de
222Rn in apele cercetate nu au depisit valorile admisibile conform normelor nationale
si Directivei 2013/59/Euratom. Masurarea concentratiilor de Radon au fost efectuate
cu radonometrul RTM 1688, avand un adaptor special pentru determinarea “’Rn si a
220Rn din probele de apa; diapazonul fiind de 1,85 — 9250 Bg/l [20-23].

Rezultatele aratd ca, in zona de Nord a tarii s-au inregistrat cele mai mari
concentratii de radon, urmata de zona Centru cu 2,84 Bg/l. Cele mai mici concentratii
de radon s-au inregistrat in zona de Sud cu media de 1,09 Bg/l (Figura 3.5).

3,5 2998 2,84
5_ 3]
-E‘ =D
5%1’5 i 1,09
3]
2 & 1
=)
U 0,5 -
0 -
Nord Sud Centru

Fig. 3.5. Concentratia de Radon 1n diferite surse de apa potabila in Zonele Nord, Sud
si Centru, in perioada 2012-2014.

In ceea ce priveste tipul sursei de apa, rezultatele demonstrazi ci cea mai mare
concentratie de radon a fost inregistrata in apele de izvor — 6,17 Bg/l, urmata de apele
din fantani, apeducte si sonde arteziene. Concentratii mai mici de Radon au fost
inregistrate in apele de suprafata, fantani de mina si ape imbuteliate (Figura 3.6).

6,17
3,87
3,12
1,93
0,93
0,44

| | | | e ot
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n

Concentratiade radon, Bq/1

T T 1
Fantina Apeduct Sonda Fantina de Apade Apa
arteziana mina suprafata imbuteliati

Fig. 3.6. Concentratia de Radon in diverse surse de apa potabila,
in perioada a. 2012-2014.
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Deci, concentratii mai mari ale *’Rn au fost depistate in apele de fantani si apele

de izvor. Aceasta releva ca, la adancimi mai mari acumularea radonului este mai
sporita, iar prin fisurile tectonice patrunde in apa. Concentratiile de radon in apele
cercetate nu au depdsit valorile admise conform normelor nationale [NFRP-2000,
2001] si Directivei 2013/59/Euratom [12, 24, 25].

Studiul prezentat in subcapitolul in cauza constituie o cercetare in premiera
detaliatd a concentratiilor de radionuclizi in apa potabild din Republica Moldova,
efectuat in legatura cu implementarea Directivei 2013/59/EURATOM din 5
decembrie 2013. S-a demonstrat ca, concentratia de radon din apa variaza foarte mult
si depinde de natura acviferului, litologie si de conditiile de mediu. Concentratiile
radonului masurate in toate localitatile s-au dovedit a fi mai mici decat normele
stabilite de OMS. Cea mai mare concentratie de *’Rn a fost inregistrata in acviferele
mici, in apa de izvor si fantani, 1ar cea mai micd concentratie in acviferele mari — in
apele de suprafata, datorita trecerii directe a 222Rn in aer.

Este necesar sd se monitorizeze activitatea concentratiilor radionuclizilor,
inclusiv radonul in apa de baut, in special pentru radionuclizii cu cel mai mare factor
de conversie a dozei efective, pentru a evalua doza efectiva anuald echivalenta.

3.4. Evaluarea igienica a concentratiei de 222Rn si a descendentilor sii in
aerul de interior

Pe parcursul anilor de cercetare, 2012-2015, au fost efectuate 1787 de
masuratori ale concentratiilor de interior n incaperi: case de locuit, edificii culturale,
scoli, gradinite, etc. (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Concentratia Rn?*? in aerul de interior (inciperi locative si de producere)

pe teritoriul Republicii Moldova, a. 2012- 2015

Tipul factorului Nr. probe/masuratori efectuate Limitele de variatie a concentratiei

H 222
de mediu Rn . Ba/m®

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Aerul de interior 89 143 666 527 451

— o ™~ ™~ @
(incaperi < S = = ©
locative sau de - o(lj © o 4
producere) o i N « -

Datele din Tabelul 3.2 relevi ca concentratia “’Rn in aerul de interior (incdperi
locative si de producere) a variat in anii 2011 — 2014 in limitele, respective: 21 — 431
Bg/m®; 18 — 480 Bg/m*; 26 — 717 Bg/m® si 30 — 717 Bg/m®. Conform normelor
nationale, concentratia medie echivalentd anuald de echilibru (CMEAE) a **Rn in
aerul 1incdperilor vechi reproiectate si reconstruite, cu aflarea permanentd a
oamenilor, nu trebuie si depaseasca 150 Bg/m®. In aerul camerelor edificiilor recent
construite CMEAE a **Rn nu trebuie si depaseasca 100 Bg/m®.

Variatia concentratiilor de Radon in aerul interior al diferitor tipuri de
locuinte si edificii, in diverse zone ale Republicii Moldova. Determinarea
concentratiilor de ’Rn (circa 300 masuritori) in aerul de interior al diferitor tipuri de
locuinte in arii rurale/urbane ale principalelor Zone ale Republicii Moldova a depistat
valori majorate in peste 40 % din punctele investigate (Figura 3.7).
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Fig. 3.7. Variatia concentratiilor de Radon in aerul interior al diferitor tipuri de

locuinte si edificii publice, in diverse zone ale Republicii Moldova.

1 — Durlesti, casa individuala; 2 — Leova, CS; 3 — Chisindu, Bloc, demisol; 4 — Chisindu, casa
individuald; 5 — Chisinau Inst. Microbiologie; 6 — Chisinau, casa locativa; 7 — Chisinau, casa locativa; 8
— Chisinau, casa locativa; 9 — Chisindu, casa locativa; 10 — Chisindu, casa locativa; 11 — Chisinau, casa
locativa; 12 — Chisindu, casa locativa; 13 — Cahul, caséd Bloc; 14 — Leova, casa individuala; 15 — Cahul,

casi Bloc; 16 — Cahul, casi individuala.

Determinarea concentratiilor de Radon in aerul de interior al diferitor tipuri de
locuinte 1n arii rurale si urbane ale principalelor zone ale Republicii Moldova a
depistat valori sporite in majoritatea punctelor de masurare. Astfel, am putut
demonstra ca problema radonului necesita sa fie in vizorul institutiilor de stat prin
elaborarea unei strategii nationale pentru diminuarea expunerii populatiei.

Calcularea si evaluarea EDE mediu per capita in Republica Moldova, asociat
iradierii naturale, a. 2011 — 2016. Concomitent, in studiul nostru s-a analizat
interactiunea factorului de risc radiogen cu dezvoltarea maladiilor oncologice in
conditiile din Republica Moldova.

Astfel, s-a stabilit ca, echivalentul dozei efective (EDE, mSv/an) mediu per
capita in Republica Moldova, asociat iradierii naturale, pentru perioada 2011-2016
(ponderea, %), a constituit 2,594 mSv/an (Tabelul 3.3):

Tabelul 3.3. EDE mediu per capita (mSv/an), in Republica Moldova,
asociat iradierii naturale, a. 2011 — 2016

EDE mediu per locuitor, mSv/an
i . N - Ponderea,

Nr. Tipul sursei naturale de iradiere Iradierea . < 0

5 - Iradierea externi Y0

interna
1 Radiatia cosmica - 0,350 13,49
2 Radiatia gama telurica - 0,378 14,57
3 |Surse de iradiere prin ingestie: “°K, U si ®*Th 0,268 - 10,33
4 | Surse de iradiere prin inhalare: ??Rn + descendenti 1,457 - 56,17
5 Surse de iradiere prin inhalare: 0,141 - 5,43

220Rn+descendenti
Total 2,594 100%

Cercetarile au demonstrat ca doza colectiva anuala, asociata iradierii de la
sursele naturale in Republica Moldova a constituit 9222,08 omSv/an, iar riscul
asociat iradierii naturale in dezvoltarea maladiilor oncologice — 9-11 % din totalul
neoplaziilor pulmonare sau estimativ 450 de decese anual prin cancer (Tabelul 3.4).

13




Tabelul 3.4. Calcularea dozei efective colective anuale si a riscului asociat expunerii
populatiei Republicii Moldova la sursele naturale de radiatii ionizante, omSv/an

Nr. Tipul sursei naturale de Doza colectivia, omSv/an Riscul expunerii
iradiere Iradierea interna Iradierea conform CIPR,
externa cazuri letale
1 Radiatia cosmica - 1244,305 60
2 Radiatia gama telurica - 1343,850 65
3 Surse de iradiere prin ingestie:
40K 238 i 22T P g 952,782 - 45
4 Surse de iradiere prin inhalare:
222Rn + descendenti 5179,866 i 255
5 Surse de iradiere prin inhalare:
2R n+descendenti 501,277 i 25
Total 9222,08 450

Problema stiintifica solutionatd in prezentul compartiment, constd in evaluarea
sanitaro — igienica a concentratiilor de radionuclizi naturali in materialele de
constructie, a concentratiei *’Rn in principalele componente ale mediului ambiental:
apa, sol si in aerul interior al incaperilor. De asemenea, s-a evaluat riscul pentru
sanitate, cauzat de expunerea la “Rn. Studiul a stabilit ci doza efectivd anuald a
expunerii la Radon (H), pentru perioada 2011-2015 a constituit 6,6 mSvl/y, inclusiv
pentru a. 2011 — 4,8 mS/y; a. 2012 — 7,6 mSly; a. 2013 — 6,4 mS/y; a. 2014 — 6,9
mSly; a. 2015 — 5,1 mS/y. Totodata, ELCR — riscul duratei vietii (%) pentru
declansarea cancerului bronhopulmonar la persoane expuse radiatiilor ionizante, a
constituit 2,5 % (valoarea medie pentru perioada a. 2011-2015). Riscul declansarii
cazurilor de cancer bronhopulmonar la 1 mil. populatie pentru perioada, inclusd in
studiu, a constituit 118,8 cazuri/1 milion populatie [26-28].

4. STUDIEREA IN DINAMICA A INCIDENTEI MORBIDITATII, CAUZATE
DE DIFERITE TIPURI DE CANCER, iN RANDUL POPULATIEI DIN
REPUBLICA MOLDOVA, IN RELATIE CU FACTORII DE RISC,
ASOCIATI RADIATIILOR IONIZANTE

4.1. Structura morbiditatii cauzate de maladii oncologice in Republica
Moldova, in perioada a. 2013 — 2015

Nivelurile diminuate de radiatii nu distrug celulele, dar pot cauza modificari prin
deteriorarea ADN. In multe cazuri, modificirile vor putea fi remediate de organism,
dar existd probabilitatea ca, ulterior acestea sd duca la aparitia cancerului.
Radionuclizii ajunsi in sange, trec in tesuturi, unde o parte (30 — 70%) este fixata,
cealaltd fiind eliminatd prin urind, fecale si transpiratie. In functie de activitatea
metabolicad a diverselor tesuturi, radionuclizii pot fi eliminati sau recirculati in sange
st fixati din nou. Studiile recente demonstreaza actiunea nociva pentru sdnatate a
expunerii la Radon, inclusiv prin dezvoltarea maladiilor oncologice [30].

Rezultate cercetarii denota cd numarul crescut de cazuri de cancer in Republica
Moldova este alarmant si aceasta este o problemd serioasa cu care se confrunta
specialistii din domeniul sanatatii publice (Figura 4.1).
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Fig. 4.1. Structura morbiditatii cauzate de maladii oncologice in perioada a.

2013-2015 in Republica Moldova.

1 — cancerul bronhopulmonar, 2 — cancerul glandei mamare, 3 — cancerul rectului, 4 — cancerul
stomacului, 5 — cancerul colonului, 6 — hemoblastoze, 7 — cancerul colului uterin, 8 — cancerul uterului,
9 — cancerul ficatului, 10 — cancerul glandei tiroide, 11 — cancerul ovarului.

Analiza prevalentei prin tumori maligne, conform Zonelor Nord, Centru si Sud,
a. 2010 — 2014 a demonstrat sporire in dinamica a incidentei maladiilor oncologice.
Astfel, in a. 2014 acest indicator pentru tard a constituit 1371,2 cazuri la 100 000 de
locuitori, in comparatie cu a. 2010-1229,6 de cazuri (Figura 4.2).
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Fig. 4.2. Morbiditatea populatiei Republicii Moldova cauzata de tumori maligne,
conform zonelor: Nord, Centru si Sud, a. 2010 — 2014 [29].

Pe parcursul cercetarii au fost depistate deosebiri in structura morbiditatii,
cauzate de maladii oncologice intre zonele principale ale Republicii Moldova. Astfel,
in anii 2014-2015, s-a observat ca dezvoltarea aproximativ a tuturor tipurilor de
cancer era mai sporita in Zona de Centru a tarii, In comparatie cu celelalte doua zone:
Sud si Nord (Figura 4.3).
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Fig. 4.3. Structura morbiditatii cauzate de maladii oncologice in perioada a.

2014-2015 in principalele zone ale Republicii Moldova.
1 — cancerul bronhopulmonar, 2 — cancerul glandei mamare, 3 — cancerul rectului, 4 — cancerul
uterului, 9 — cancerul ficatului, 10 — cancerul glandei tiroide, 11 — cancerul ovarului.stomacului, 5 —
cancerul colonului, 6 — hemoblastoze, 7 — cancerul colului uterin, 8 — cancerul

Incidenta cancerului bronhopulmonar in Republica Moldova in perioada a.
2013-2015. Actualmente atat in Republica Moldova, cat si in alte tari se observa o
raspandire sporitd a cancerului bronhopulmonar. Este stiut faptul ca cauza principala
a declansarii cancerului bronhopulmonar, conform datelor OMS, ar fi tutunul, care se
estimeaza a fi responsabil pentru 85% din toate cazurile de acest tip de cancer. A
doua cauza in dezvoltarea cancerului bronhopulmonar ar fi expunerea la Radonul
rezidential — un gaz ce se emana din sol prin descompunerea naturala a Uraniului.
Alte cauze ar fi expunerea la azbest, factorul genetic, aerul poluat, nivelul ridicat de
arsen in apa potabila, terapia cu radiatii ionizante etc. [31].

Pentru Republica Moldova, in anul 2014 un numar de 403 de decese, cauzate de
cancer pulmonar, pot fi atribuite Radonului. Cea mai sporita incidenta a cancerului
bronhopulmonar in perioada inclusd in studiu a fost inregistrata in Zona de Nord si
Centru a Republicii Moldova si cele mai afectate au fost r. Drochia, Orhei, Soroca si
Anenii Noi (Figura 4.4).

Referitor la distribuirea declansarii cancerului bronhopulmonar pe zone
geografice in conditiile Republicii Moldova, de mentionat, cd in general Zonele de
Nord si Centru au fost mai apropiate in acest sens in toti anii de studiu. in zona de
Sud incidenta cancerului bronhopulmonar in perioada a. 2013-2015 era detasat mai
diminuata, in comparatie cu celelalte doua zone, in special in a. 2014 (Figura 4.5).
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Fig. 4.4. Incidenta cancerului bronhopulmonar in perioada a. 2013-2015

pe teritoriul Republicii Moldova.
1 — Orhei, 2 — Soroca, 3 — Anenii Noi, 4 — Drochia, 5 — Briceni, 6 — Falesti, 7 — Straseni, 8 — Cahul,
9 — Ragcani, 10 — Floresti, 11 — Ungheni, 12 — Hancesti, 13 — Comrat, 14 — laloveni, 15 — Causeni,
16 — Glodeni, 17 — Edinet, 18 — Criuleni, 19 — Sangerei, 20 — Ceadar-Lunga, 21 — Telenesti, 22 — Leova, 23 —
Nisporeni, 24 — Calarasi, 25 — Cimiglia, 26 — Donduseni, 27 — Stefan-Voda, 28 — Cantemir,
29 — Taraclia, 30 — Ocnita, 31 — Soldanesti, 32 — Rezina, 33 — Vulcanesti, 34 — Dubdsari, 35 — Basarabeasca.
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Fig. 4.5. Incidenta cancerului bronhopulmonar in perioada a. 2013-2015 in

principale zone ale Republicii Moldova.

Deci, rezultatele in ceea ce priveste incidenta cancerului bronhopulmonar in
principalele zone ale Republicii Moldova, in perioada a. 2013-2015, denota clar o
diferentiere a numarului total de cazuri de cancer bronhopulmonar intre Zonele de
Sud, Centru si Nord.

in Zona de Nord s-a inregistrat o ratd mai mare de cazuri noi diagnosticate in
perioada a. 2013-2015 cu 233 cazuri in anul 2015, in comparatie cu Zona Centru si
Sud. Cea mai mica ratd de cazuri noi diagnosticate s-a inregistrat in Zona de Sud —
150 de cazuri noi in anul 2015.

Studiul nostru referitor la incidenta hemoblastozelor in Republica Moldova in
perioada a.2013-2015 a relevat incidenta sporita a maladiei pentru r. Causeni, Hancesti,
Orhei, Straseni si Ungheni. Valorile medii cu erorile indicatorului au constituit,
respectiv:  16,644,04; 18,0+2,0; 17,0+2,6; 16,3+3,5 si 16,642,0. Variabilitatea
indicatorului a fost mai mare pentru r. Causeni (0=16,3) si Straseni (0=12,3).
Concomitent, s-a observat ca in r. Glodeni, Leova, Basarabeasca, Nisporeni, Soldanesti,
Vulcanesti si Dubasari incidenta morbiditatii prin hemoblastoze era mai mica,
constituind: 8,0+2,6; 7,0£2,6; 4,6£3,7; 7,0+1,7; 6,0£2,6; 5,3+2.3 si 6,3+0,6. Valoarea
dispersiei era majorata in r. Orhei, constituind 14,3 (Figura 4.6).
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Fig. 4.6. Incidenta cancerului hemoblastozei in perioada a. 2013-2015

pe teritoriul Republicii Moldova.
1 — Causeni, 2 — Hancesti, 3 — Orheli, 4 — Straseni, 5 — Ungheni, 6 — Falesti, 7 — laloveni, 8 — Cahul, 9 — Cea-
dar-Lunga, 10 — Soroca, 11 — Edinet, 12 — Criuleni, 13 — Stefan-Voda, 14 — Comrat, 15 — Sangerei, 16 — Bri-
ceni, 17 — Calarasi, 18 — Floresti, 19 — Anenii Noi, 20 — Drochia, 21 — Ocnita, 22 — Taraclia, 23 — Cantemir,
24 — Ragcani, 25 — Telenesti, 26 — Rezina, 27 — Cimislia, 28 — Donduseni, 29 — Glodeni, 30 — Leova,
31 — Basarabeasca, 32 — Nisporeni, 33 — Soldanesti, 34 — Vulcanesti, 35 — Dubasari.

In scopul stabilirii influentei radioactivititii radonului asupra declansarii
maladiilor oncologice: cancerul bronhopulmonar, hemoblastozele si cancerul glandei
tiroide, s-au efectuat analize statistice clusteriene si corelationale. Astfel, prin analiza
clusteriana a fost demonstrata interactiunea dintre actiunea Radonului si declansarea
maladiilor oncologice, inclusiv cancerul bronhopulmonar (clusterul A) cu
evidentierea distantei euclidiene s a linkajului (Figura 4.7).

Analiza corelationala a demonstrat o dependentd pozitivd medie dintre incidenta
cancerului bronhopulmonar si concentratia radonului. Astfel, coeficientul de corelatie
dintre incidenta maladiei oncologice vizatd si concentratia radonului a constituit — 0,571*e
(p<0,05) — ceea ce demonstreaza dependenta pozitiva medie intre acesti indicatori.

Euclidean distances

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Linkage Distance

Fig. 4.7. Analiza clusteriana a interactiunii Radon x maladii oncologice.
1 — concentratia radonului, 2 — incidenta cancerului bronhopulmonar, 3 — incidenta hemoblastozelor,
4 — incidenta cancerului glandei tiroide.
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4.3. Evaluarea si monitorizarea sanitaro-igienica a variatiei fondului gama
extern pe teritoriul Republicii Moldova

In investigatiile radiologice, folosind metode dozimetrice — determinarea
debitului dozei de expozitie a radiatiei gama naturale de fond, in punctul de masurare
CNSP pe parcursul a 4 ani: 2011-2014, s-a constatat ca, fondul gama natural nu a
depasit 15 pR/h. Astfel, s-a stabilit cd variatia radioactivitatii fondului gama,
inregistratd in perioada a. 2012-2016 de catre Serviciul Hidrometeo de Stat al
Republicii Moldova, a variat in limitele 13,075 — 18,142 uR/h, ceea ce nu depaseste
prevederile normelor nationale, stipulate in alineatul 7.93 din NFRP-2000, conform
caruia debitul dozei efective ambientale al iradierii gama la loc deschis, nu trebuie sa
depaseasca 250 nSv/h (25,0 uR/h sau 0,25 uSv/h) (Figura 4.8).
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Fig. 4.8. Debitul dozei ambientale a radiatiei gama (uR/h)
pe teritoriul Republicii Moldova in perioada a. 2012-2016.

Nu s-a observat o diferenta semnificativa a debitului dozei de expozitie a radiatiei
gama Intre zonele de Nord, Centru si Sud ale Republicii Moldova (Figura 4.9). Astfel, in
Nord, Centru si Sud valorile medii ale indicatorului au constituit: 13,8 pR/h, 13,1 pR/h
si 12,2 uR/h, iar valorile maxime, respectiv: 18,8 uR/h; 18,1 uR/h si 17,0 pR/h.
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Fig. 4.9. Debitul dozei ambientale a radiatiei gama (uR/h) in Zonele de Nord,
Centru si1 Sud ale Republicii Moldova.
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Rezultatele din Figura 4.9 demonstreaza o usoara tendinta de crestere a debitului
dozei ambientale a radiatiei gama 1n partea de Nord a tarii. Aceasta se poate explica
prin faptul cd aceasta zona a fost afectatd mai puternic de consecintele ANC.

Problema stiintifica solutionata in acest capitol consta atit in identificarea structurii
morbiditatii cauzate de maladiile oncologice in Republica Moldova in perioada a. 2013 —
2015, cit si stabilirea relatiei dintre declansarea acestora si actiunea radonului. A fost
calculat riscul asupra sanatatii cauzat de actiunea radonului si a fost elaborat algoritmul
de monitorizare a iradierii naturale a populatiei (fig. 4.10).

Algoritmul de monitorizare
a iradierii naturale a populatiei

Cuantificarea concentratiilor
radionuclizilor naturah m
principalele componente ale
mediulul ambiant.

Estimarea riscului medm
anual, asociat  iradieni
populatiel de la sursele
naturale: caleularea dozelor
colective =1 a niveluli de
tradiere a populatier.

Elaborarea masurilor
complexe de radioprotecte
a expunerii populatiel la
zursele naturale.

Determinares concentratied
de ““Fn in componentele
medilui ambiant (sol, aer.
api o matenale  de
constructe).

Evaluarea morbiditati prin
cancer bronhopulmonar a
populatied, asociata iradierii
naturale.

Analiza statistica
a datelor

Determinarea concentratied
dz ~Bn in aeml mteror al
diferttor tipuri de locuinte in
arit rurale st utbane.

Analiza corelationald/
Clusteriand a interactinmi
concentratier ““Fn in aerul
interior cu  dezvoltarea
cancerulul bronhopulmonar
s co factori  exogen
(temperatura spluluy
umiditatea asrul).

RECOMANDARI
PRACTICE

Fig. 4. 10. Algoritmul de monitorizare a iradierii naturale a populatiei.
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CONCLUZII GENERALE
Rezultatele studiului indica necesitatea implementarii masurilor de supraveghere
si preventie, prin monitorizarea continua a surselor naturale de radiatii ionizante,
pentru reducerea si/sau minimizarea impactului radiatiilor ionizante asupra
sanatatii populatiei [1, 10, 17].
Cercetarea concentratiilor radionuclizilor naturali: *K, **Th si *°Ra si a
activitatii efective specifice (Aef) in materialele de constructie, a stabilit o
variatie in intervalul 100,6...1500 Bg/kg, astfel, in unele mostre, depasind
normele nationale (Aef <300 Bg/kg) [3, 12, 25].
Concentratia radonului si toronului in sol a variat in functie de tipul acestuia.
Astfel, valori sporite ale radonului si toronului au fost detectate in solurile de tip
gresie si cel argilos. Studiul radioactivitatii radonului in apele subterane si de
suprafati a demonstrat ci concentratiile de **Rn in apele investigate nu au
depasit valorile admisibile conform normelor nationale si Directivel
2013/59/Euratom [13, 20, 22].
Studiul concentratiei “’Rn in aerul interior al diferitor tipuri de locuinte, a
evidentiat nivelurile nationale de referintd si zonele cu concentratii sporite. Au
fost depistate valori majorate ale ’Rn in peste 40 % din punctele investigate,
unde s-au propus masuri de radioprotectie, indreptate spre evitarea patrunderii
gazului in aerul 1incaperilor. Valori majorate ale concentratiilor Radonului
200...430 Bg/m® au fost inregistrate preponderent in incdperile amplasate la
subsol/demisol si depozite lipsite de ventilare [4, 8, 15].
Estimarea riscului mediu anual, asociat iradierii populatiei Republicii Moldova de
la sursele naturale pentru perioada 2011-2016 a evidentiat ca, echivalentul mediu
anual al dozei efective (EDE) a constituit 2,594 mSv/an. Doza colectiva anuala,
asociatd iradierii de la sursele naturale in Republica Moldova pe parcursul
perioadei de studiu a constituit 9222,08 omSv/an, iar riscul asociat iradierii
naturale in dezvoltarea maladiilor oncologice a constituit 9 — 11 % din totalul
neoplaziilor pulmonare sau estimativ 450 decese prin cancer letal [2, 3].
Evaluarea structurii morbiditatii prin maladii oncologice in perioada a.a. 2013-
2015 in Republica Moldova a elucidat cd incidenta cancerului bronhopulmonar s-
a situat pe primul loc in ierarhia maladiilor oncologice, inregistrate in tara.
Aceasta tendintd s-a mentinut pe parcursul ultimilor 6 ani. Analiza corelationala a
demonstrat o dependentd pozitivda medie dintre incidenta cancerului bronho-
pulmonar si concentratia radonului. Astfel, coeficientul de corelatie (valoarea
medie) dintre indicatorii vizati a constituit 0,571°(p<0,05), ceea ce atestd
dependenta declansarii cancerului bronhopulmonar in functie de concentratia
radonului [5, 21, 24].
Rezultatele studiului confirma necesitatea monitoringului permanent al radonului,
elaborarea unei strategii nationale pentru diminuarea expunerii populatiei. Masuri
complexe de radioprotectie a expunerii populatiei Republicii Moldova la sursele
naturale, inclusiv radonul, au fost incluse si aprobate in actele normative in
domeniu. A fost elaborat un algoritm privind monitorizarea iradierii populatiei de
la sursele naturale [19, 29, 30].
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RECOMANDARI PRACTICE
In vederea efectuirii atit a monitoringului Radonului in componentele mediului
ambiant si in incaperi, cat si a actualizarii normelor de radioprotectie a expunerii
publicului la Radon si implimentarea masurilor de prevenire/diminuare, se
propune pentru institutiile de sandatate publica, institutiile de cercetare i
specialistii din domeniul Igienei radiatiilor, Radiobiologie si Radioprotectie
Ghidul ,,Metodologia monitorizirii surselor naturale de Radon (““Rn) si
evaluarea riscului radiologic pentru populatia expusa”, aprobat prin Hotardrea
Medicului Sef Sanitar de Stat al Republicii Moldova nr 4 din 01.12.2014 (act
de implementare nr. 4/08 din 08.12.2014; act de implementare nr 12/5-9-1971
din 18.05.2017; act de implementare nr 01-486 din 18.05.2017; certificat de
autor nr 5379 din 09/06/2016). Se recomanda armonizarea actului normativ
national privind iradierea naturala, la standardele AIEA, OMS, CIPR,
EURATOM.
Ghidul ,, Monitorizarea surselor de radiatii ionizante”, aprobat prin Hotardrea
Medicului Sef Sanitar de Stat al Republicii Moldova nr 1 din 25 mai 2017
(certificat de autor nr 5599 din 13/04/2017) se propune pentru institutiile
Serviciului de Supraveghere de Stat al Sanatatii publice, inclusiv specialistilor,
care efectueazd investigatii radioecologice: medicilor igienisti, studentilor si
rezidentilor facultdtii de Sandtate Publicd a IP USMF, care studiaza Igiena
Radiatiilor la etapa pregatirii universitare/postuniversitare. Ghidul poate fi util,
atat la pregatirea universitard/postuniversitara in domeniile conexe (specialitatile
radioecologie/ecologie/protectia mediului), cat si la pregatirea utilizatorilor de
surse cu radiatii ionizante.
Modelul de cartografiere a concentratiilor de radionuclizi naturali/tehnogeni si a
maladiilor oncologice se propune pentru utilizare Ministerului Sanatatii, Muncii
si Protectiei  Sociale, Ministerului Agriculturii, Dezvoltirii Regionale si
Mediului si pentru procesul didactic din USMF ,,Nicolae Testimitanu”.
propune Pliantul ,, Impactul radonului asupra sandtatii”, unde se regaseste
caracteristica radonului, riscul radonului pentru sanatate, caile de acces ale
radonului in interiorul locuintelor, masurile de diminuarea a expunerii la Radon.
Documentul este util si in supravegherea si reglementarea expunerii populatiei
iradierii de la sursele naturale de radiatii ionizante.
Baza de date a rezultatelor monitorizarii surselor naturale de radiatii ionizante,
inclusiv Radonul va fi utila in elaborarea si implementarea proiectelor regionale
si internationale, inclusiv ORIZONT 2020, in domeniul radioprotectiei
populatiei.
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ADNOTARE
Virlan Serghei ,,Estimarea riscului de expunere a populatiei Republicii Moldova la sursele
naturale de radiatii ionizante”, teza de doctor in stiinte medicale, Chisindu, 2018.
Structura tezei: introducere, 4 capitole, concluzii generale, bibliografie din 187 titluri, 118 pagini de
text de baza cu 47 figuri, 15 tabele si 9 anexe. Rezultatele sunt publicate in 28 de lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: radionuclizi naturali si tehnogeni, radon, toron, evaluarea riscului pentru sidnatate,
monitoringul radioecologic, cancerul bronhopulmonar.
Domeniul de studiu: Igiena.
Scopul lucrarii: estimarea igienicd a nivelului iradierii populatiei Republicii Moldova de la sursele
naturale de radiatii ionizante si elaborarea masurilor profilactice.
Obiectivele: Cuantificarea concentratiilor radionuclizilor naturali si tehnogeni 1in principalele
componente ale mediului ambiant; determinarea concentratiei de 2’Rn in componentele mediului
ambiant (sol, aer, apa si materiale de constructie) si in aerul interior al diferitor tipuri de locuinte 1n arii
rurale si urbane ale principalelor Zone ale Republicii Moldova; estimarea riscului mediu anual, asociat
iradierii populatiei Republicii Moldova de la sursele naturale (calcularea dozelor colective si a nivelului
de iradiere a populatiei) si evaluarea morbiditatii prin cancer bronhopulmonar, asociatd iradierii
naturale; elaborarea masurilor complexe de radioprotectie a expunerii populatiei Republicii Moldova la
sursele naturale.
Noutatea stiintifici si originalitatea lucriirii: In premierd a fost efectuati o evaluare complexi a
riscului asociat iradierii ionizante de la toate sursele naturale de radiatii ionizante in urma estimarii cu
metode contemporane a nivelului de iradiere a populatiei Republicii Moldova din zonele de Nord,
Centru si Sud, indeosebi in zonele cu concentratii sporite, care depasesc normele stipulate in actele
normative. La finalizarea studiului am argumentat necesitatea elaborarii unui nou act normativ national
de protectie radiologica a expunerii populatiei la sursele naturale, cat si elaborarea recomandarilor
practice, ce se impun. Am venit cu noi date privind concentratia radonului in diversi factori de mediu:
apa, aer, sol, inclusiv efectuarea cartarii preliminare a teritoriului Republicii Moldova prin indicarea
regiunilor cu risc sporit.
Problema stiintifici solutionata: Au fost identificate si prioritizate principalele surse naturale de
iradiere a populatiei Republicii Moldova. In baza utilizarii metodelor contemporane au fost cuantificate
concentratiile de radon in componentele mediului ambiant: sol, aer, apa, materiale de constructie. A fost
calculat si estimat riscul expunerii populatiei la radiatii ionizante: evaluarea dozelor colective si nivelul
de iradiere a populatiei de la toate sursele naturale. Totodata, a fost evidentiat nivelul morbiditatii prin
cancer bronhopulmonar in randul morbiditatii generale prin cancere a populatiei. Au fost elaborate
masuri complexe de radioprotectie la expunerea populatiei Republicii Moldova la sursele naturale de
radiatii ionizante.
Semnificatia teoretica. Studiul a evidentiat riscul pentru sdnatate cauzat de radiatiile ionizante naturale.
Cercetarile efectuate au permis evidentierea concentratiilor sporite de radon in aerul interior,
concentratiilor radionuclizilor naturali prezenti in materialele de constructie si a fondului gama extern.
Rezultatele obtinute pot servi ca suport in activitatea pedagogica pentru studenti, rezidenti si doctoranzi.
Valoarea aplicativa a lucrarii: Rezultatele obtinute vor permite monitorizarea periodica a surselor
naturale de “Rn si evaluarea riscului radiologic pentru populatia expusi, vor sta la baza elaborarii
noului act normativ national de protectie radiologica a expunerii populatiei la sursele naturale, cat si a
recomandarilor metodice cu privire la organizarea supravegherii la etapa repartizdrii loturilor pentru
constructie si masurilor profilactice pentru locatari. Valorificarea rezultatelor in practica supravegherii
sanatatii publice prin elaborarea unui program intersectorial de monitorizare a surselor naturale de
radiatii ionizante, inclusiv a radonului, va contribui la diminuarea morbiditatii prin cancer
bronhopulmonar.
Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele stiintifice au fost folosite in elaborarea si
implimentarea metodologiei monitorizarii surselor de radon in CSP teritoriale, CNSP si USMF
(Hotararea medicului-sef sanitar de Stat al Republicii Moldova nr. 4 din 01.12.2014; certificat de autor
nr 5478 din 07.10.2016). Argumentarea si necesitatea efectudrii periodice a cartdrii concentratiilor
radionuclizilor naturali si tehnogeni si a maladiilor oncologice a fost propusda pentru Ministerului
Séanatatii, Muncii si Protectiei Sociale, Ministerul Agriculturii, Dezvoltarii Regionale si Mediului si
Agentia Nationala de reglementare a Activitatilor Nucleare si Radiologice.
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AHHOTALMUS

Breipnan Cepreit, «QOuenka pucka ob6ayuenus nacenenus Pecnyonuxku Monoosa om npupoonsix
UCHOYHUKOE UOHUSUPYIOW,e20 U3JIYYEeHUA, TUCCepTalys IOKTOpa MEAMLMHCKUX Hayk, Kummnay, 2018.
CrpykTypa amccepranuu: BBeaenue, 4 T1aBbl, BBIBOABI, CIIMCOK JHTepaTypbl u3 187 wmcrounuka, 118
CTpaHUWI] OCHOBHOTO Tekcta 47 puc. m 15 T1abm., mpumoxkenuit — 9. PesympraTel wuccliemoBaHUS
OIyOITMKOBaHBI B 28 Hay4HBIX padoTax.

KuaroueBble cjI0Ba: NpUpOAHbIE UM TEXHOTEHHBIE PaJAHOHYKIWABI, PaJOH, TOPOH, OIEHKAa pHCKa A
3/I0pOBBS, PAAMOIKOJIOTHYECKUI MOHUTOPHUHT, pPaK JETKOTO.

O0aacTb nceaenosanus: [ uruena.

Heas pabdorbi: [wruennueckass oOleHKAa YypOBHs oOnMy4deHus HaceneHusi PecnyOonmuku MongoBa oT
MPUPOAHBIX HCTOYHUKOB HOHU3UPYIOLIETO U3MyUEHHS U pa3padoTKa MpoUIaKTHIECKUX Mep.

3apaun: KosudecTBeHHOe oOmNpeneseHre KOHLEHTPALMU IPUPOAHBIX M TEXHOTCHHBIX PaJUOHYKINWAOB B
OCHOBHBIX KOMIIOHGHTAX OKPY)KAIOIICH CpeIbl; ONpelelieHHe KOHICHTPAMH ~“Rn B  KOMIIOHEHTAX
OKpy>Karolieil cpesbl (OUBBI, BO3LyXa, BOJIbl, CTPOUTENIFHBIX MATEPHAJIOB) U BO3/IyXa PA3INYHBIX THIIOB JKUJIbSI
B CENbCKUX M TFOPOJICKHX MECTHOCTSIX OCHOBHBIX 30H PeciyOmmku MomoBa; OLIEHKa CpPEeAHEr00BOIO PHUCKA,
CBSI3aHHOTO C OOJIydeHHEM HaceJIeHHs OT MPHUPOIHBIX HCTOYHUKOB: OLICHKA 3a00J€BaEMOCTH HACENICHUS] PAKOM
JIETKOTO OT BIUSHUS MPUPOJHOTO U3ITyUYEHHST; Pa3pab0TKa KOMIUIEKCHBIX MEp PaIMallMOHHON 3aIlUThI HACEICHHUS
Pecniy6nmku MonioBa oT BO3I€HCTBUS IPHUPOIHBIX HCTOYHUKOB HOHU3UPYIOIIETO OOTyUCHUSL.

Hayynasi HOBM3HAa M OPMIHHAJBHOCTH padoThl: Brepsble Obla OCyIIECTICHa KOMIUIEKCHAs OLIEHKA
pHCKa CBSI3aHHOTO ¢ OOJIy4eHHEM OT BCEX NMPHUPOJHBIX HCTOYHMKOB MOHMU3HPYIOIIETO U3IY4YEHHUS 32 OCHOBY
OBUIO B3STO TMPOBEACHUE BCECTOPOHHETO HCCIEAOBAaHHS C TOMOMIBIO COBPEMEHHBIX METOIOB OICHKH
ypoBHSL OOdydeHus: HaceneHHs PecrmyOmmkyn MongoBa ceBEepHOH, NEHTpadbHOH MW FOKHOM 30H, B
0COOEHHOCTH B 30HaX C IOBBIIICHHBIMH KOHLEHTPALMSAMH, KOHLEHTPALMUSIMH KOTOpPbIC MPEBBIIAIOT
3HAYEHUS] YCTAHOBJCHHBIE B HOPMATUBHBIX JOKyMEHTaxX. B 3aBepumieHMn wcciienoBaHus Oblia JOKazaHa
HEOOXOIMMOCTh pa3pabOTKH HOBOTO HAI[MOHAJILHOTO HOPMATUBHOTO JIOKYMEHTA 10 PagHalldOHHON 3alluTe
HAaCEJICHHUsI OT OOJy4eHHUs] OT MPUPOAHBIX UCTOYHHUKOB, a TAKKE pa3paboTKa HEOOXOAUMBIX MPAKTHYECKUX
pexoMeHauil. bpTn yCTaHOBIEHBI HOBBIE 3HAUEHUs] KOHIEHTpAIMK PaJoHa B Pa3IMYHBIX KOMIIOHEHTaX
OKpYy’)Karolllel cpeapl: BOJa, BO3MAYyX, I04YBA; BKIIOYas IPeABApUTEIbHOE KapTHPOBAHHE TEPPUTOPUHU
Pecny6nku MomzoBa ¢ yka3aHHEM 30H MOBBILIEHHOTO PUCKA.

Hayuynas npo0Jsiema: bbuin BeISIBIEHBI OCHOBHBIE MCTOYHMKH IPUPOAHOro oOmydeHus: HaceneHus: PecryOnuku
MommoBa. Ha ocHOBaHMY HCTIONB30BaHUSI COBPEMEHHBIX METOMUK OBLIM YCTAHOBJIEHBI CKOHIICHTPAIIMHU pajioHa B
KOMITOHEHTAX OKPYXaloIlel Cpebl: MoYBa, BO3MYX, BOA M CTPOHUTENbHBIE MaTepUalbl. BbUT BBIUKCIICH U OLICHEH
pUCK 00TydeHHsI HaceJeHNs! MOHM3UPYIOIIMMH NCTOYHMKAMU: OLIEHKA KOJUIEKTUBHBIX /103 M YPOBEHb OOTyYEHHS
HaceJIeHusI OT BCeX MPUPOIHBIX UCTOYHHKOB. B To)ke BpeMsi ObUT BBISIBIIEH YPOBEHh CMEPTHOCTH OT paka JIETKHX B
MPOIIEHTHOM COOTHOIIIEHHE OT OOINEero KOJMMYECTBa CMEPTHOCTH OT paka HaceleHws. Bbum pa3paboTaHbl
KOMITJIEKCHBIE MEpbl PaANallIOHHON 3allUThl MPH 00Iy4eHHH HaceneHust PecryOmuku Monmosa oT NpuUpoIHbBIX
VICTOYHUKOB MOHU3UPYIOIIET0 U3TyUeHHUSIO

TeopeTnyeckasi 3HaUMMOCTb. VccnenoBanue BBIBUIO PHUCK ISl 37A0POBbSA, BBI3BAHHBINH MPUPOIHBIMHU
WOHU3UPYIOIIMMH  M3iIydyeHusMu. [IpoBeneHHblEe HCClIeIOBAaHMS IO3BOJIMJIM  BBISIBUTH IIOBBILIEHHOE
coJiep)KaHUE PajoHa BHYTPH NOMEIIEHHS, KOHLUEHTPAUMH MPUPOAHBIX HCTOYHHMKOB NPHCYTCTBYIOLIUX B
CTPOUTENHFHBIX MaTepuaiax W BHeIHero ramMmma ¢oHa. [lonydeHHbIe pe3ynbTaThl MOTYT CIYXKHTh OCHOBOH B
MeAarorn4eckoi AeATeNbHOCTH JUIA CTYJ€HTOB, PE3UICHTOB U JOKTOPAHTOB.

Ipuxknagnoe 3HaveHne: IlomyueHHBIE pe3yabTaThl MO3BOJIAT MEPUOJUYECKHI MOHUTOPHHI NPUPOAHBIX
MCTOYHHKOB “’RN M OLEHKY PajMoOJIOrHYeCKOro PHCKAa I OOIydaeMOro HACEICHHS, CTAHYT OCHOBOM
pa3paboTKU HAIMOHAIBHOTO HOPMATUBHOTO JJOKYMEHTA TI0 PaJIMAIlMOHHON 3allliTe Il HACeJICHNs, a TaKkKe
METOJIMYECKHE PEKOMEHAMK [0 OpPraHU3allui HaJ[30pa Ha JTale paclpeieieHnus 3eMEIbHBIX YYacTKOB U
npopUIaKTHYECKHUX Mep i KWiIbloB. [IpakTmueckoe BHEOpEHHE pE3yJdbTaTOB HAA30pa Haj
OOIIIECTBEHHBIM 3JIOPOBbEM ITyTEM pa3padOTKW MPOrpaMMbl MOHUTOPUHTA TPHUPOJTHBIX HWCTOYHHKOB
MOHM3HUPYIOIIEr0 U3TY4YEeHH, BKIIIOYas pajioH, IPUBENET K YMEHBIIEHUIO CMEPTHOCTH OT PaKa JIETKUX.
Buenpenne Hay4HbIX pe3yJbTaToB: HayuHble pe3ysnbTars! ObUIN HCIONB30BaHbI 11 Pa3pabOTKH U BHEIPEHHUS
METOJIOJIOTMM MOHUTOPHHTA UCTOYHHUKA pasioHH B Teppuropuanbhbix 1103, HIIO3, T'YM® (akt BHeapenus 4/08
or 08.12.2014; axr BHeapenus Ne 12/09.05.1971 ot 18.05.2017; akt BHeapenust Ne 01-486 ot 18.05.2017;
ceprudurar asropckoe npaBo Ne 5379 ot 09.09.2016). AprymeHtanusi 1 HEOOXOIUMOCTb HNEPUOIUIECKOTO
OCYIIECTBIICHHUS] KAPTUPOBAHMUS KOHLIEHTPAIMH TPUPOAHBIX U TEXHOTEHHBIX PAAMOHYKIHIOB,  OHKOJIOTHIECKUX
3a0oJeBaHuii ObLIO MpescTaBieHo MuHucTepeTBY 3apaBoxpanenus, Oxpanbl Tpyna u ConuanbHO# 3aluThl,
MunucreperBy Cenbckoro Xossiicta, PernonansHoro Passutus u Okpyxatommeit Cpeasl u HarmonansHOMY
ArentcTBy 1o PerynmupoBanuto SAnepHoit nu Pagnonornueckoit [learensHocTH.
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SUMMARY
Virlan Serghei, "Risk assessment of exposure to natural sources of ionizing radiation among the
population of the Republic of Moldova ", PhD thesis in Medical Sciences, Chisinau, 2018.
Structure of the thesis: introduction, 4 chapters, general conclusions, bibliography of 187 references,
118 pages of basic text with 47 figures and 15 tables, 9 attachments. The results are published in 28
scientific papers.
Keywords: natural and anthropogenic radionuclides, radon, thoron, health risk assessment, radio
ecologic monitoring, cancer lung.
Field of study: Hygiene.
The purpose of the study: hygienic assessment of radiation levels from natural sources of ionizing
radiation among the population of the Republic of Moldova and preventive measures development.
Objectives: quantifying of natural and technogenic radionuclides concentration in the main components
of the environment; determining of Rn concentrations in the environment mediums (soil, air, water
and construction materials) and in the indoor air of different types of housings in the main rural and
urban areas in the Republic of Moldova; assessment of the average annual risk associated with radiation
from natural sources among the population; collective dose calculation and the level of population
irradiation; evaluation of lung cancer morbidity associated with natural irradiation among the population
of Moldova; developing complex measures of radiological protection of public from exposure to natural
sources.
Scientific novelty and originality of the work: For the first time there was conducted a complex
assessment of the risks associated with ionizing radiation from all natural sources following modern
methods of measuring the level of irradiation among the population in the North, Center and South of
the Republic of Moldova, especially in zones with high concentrations that exceed legally stipulated
norms. At the end of the study | argue for the need to develop a new national normative act for
protection of population from exposure to natural sources of radiation, as well as developing practical
measures. | offered new data concerning the concentration of radon in different mediums: water, air,
soil, including the preliminary mapping of the territory of the Republic of Moldova by indicating
regions with increased risk.
Scientific problem: The main natural sources of irradiation among the population of the Republic of
Moldova were identified and prioritized. Based on modern methods concentrations of radon in the
environment—soil, air, water, construction materials—were quantified. The risk of exposure to ionizing
radiation was calculated and assessed: an assessment of collective doses and the level of irradiation of
population from all natural sources was performed. At the same time, the level of mortality following
bronchopulmonary cancer was highlighted in the context of general cancer-related mortality among the
population. Complex measures were developed to protect the population of the Republic of Moldova
from exposure to ionizing radiation of natural sources.
The theoretical significance: The study revealed the risk to health caused by naturally occurring
ionizing radiation. Research highlighted the increased concentrations of radon in indoors air,
concentrations of natural radionuclides in construction materials and the external gamma background.
The findings can serve as educational support for students, residents and doctorate students.
The applied value of the thesis: The results obtained will allow for regular monitoring of natural
sources of 2?°Rn and an assessment of the radiologic risk to the exposed population. It will be the basis
of the development of a new national normative act for protection of population from exposure to
natural sources of radiation, as well as methodology recommendations concerning surveillance at the
stage of distribution of construction plots and prophylaxis measures for inhabitants. The use of these
results in the practice of public health surveillance through the development of an inter-sector program
for monitoring natural sources of ionizing radiation, including radon, will contribute to reduced
mortality of bronchopulmonary cancer.
Implementation of scientific results: The scientific results were used in the development and
implementation of the methodology of monitoring or radon in local and central public health centers, as
well as the State University of Medicine and Pharmaceutics (Decision of the Chief State Physician of the
Republic of Moldova nr. 4 of 01.12.2014; copyright nr 5478 of 07.10.2016). Rationale and need of regular
mapping of concentrations of natural and tenchogenic radionuclides and cancerous ailments was proposed
to the Ministry of Health, Labor and Social Protection; Ministry of Agriculture, Regional Development
and Environment; and National Agency for Regulation of Nuclear and Radiological Activities.
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Lista abrevierilor

3'Cs — Cesiu

?)Rn — Radon

?22Rn — Thoron

?%Th — Thoriu

*Sr — Strontiu

AIEA — Agentia Internationald pentru Energie Atomica

ANRANR — Agentia Nationald de Reglementare a Activitatilor Nucleare si
Radiologice

BDL — below detective level

CIPR — Comisia Internationala pentru Protectie Radiologica

CMEAE - Concentratia medie echivalenta anuala de echilibru

CNSP — Centrul National de Sandtate Publica

CRP — Centrul de Radioprotectie

CSP — Centrul de Sanatate Publica

CSNU — Comitetul Stiintific al Natiunilor Unite

FERAS — First East European Radon Symposium

IP USMF — Institutia Publica Universitatea de Stat de Medicina si Farmacie ,,Nicolae
Testemitanu”

MADRM — Ministerul Agriculturii, Dezvoltarii Regionale si Mediului
MSMPS — Ministerul Sanatatii, Muncii si Protectiei Sociale

NFRP — Normele Fundamentale de radioprotectie

NORM — Naturally Occurring Radioactive Materials, Materiale radioactive naturale
OMS — Organizatia Mondiala a Sanatatii

PA — pressure

r.—raion

SI — Sistemul International

SRR — Societatea Romana de Radioprotectie

SSSSP — Serviciul de Supraveghere de Stat al Sanatatii Publice

TENORM — Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials
UNDP — United Nations Development Programme

UNICEF — The United Nations Children's Fund

UPGMA — Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean
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