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The concept of a comparative risk analysis presented here is based on the assumption that persistence,
bioaccumulation and toxicity are a valid basis for a risk evaluation, if they are understood as generalized
indicators and if they are completed by the two additional indicators release and uncertainty. Such a use of
five indicators covers the whole pathway relevant for decisions, starting from information about the entry of
the substance into the environment up to reflexive information about the quality of the evaluation. A revised
comparative risk analysis of the radium 226 and uranium is presented. In this paper, the five risk indicators
release T, spatiotemporal range R, bioaccumulation B, biological activity A and uncertainty I are used for the
evaluation of a tailing dump from Ciudanoviþa, Caraº - Severin.
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Gestionarea deºeurilor ºi modul lor de dispunere se
bazeazã pe evaluarea riscului unui tip de deºeu ºi a unui
tip de depozitare dat. Pentru aceasta trebuie evaluatã atât
acþiunea asupra organismelor ºi populaþiei cât ºi efectele
dãunãtoare produse asupra unor componente ale mediului
(de ex. apa de suprafaþã, apa subteranã, apa de infiltraþie)
[1].

Scopul acestei lucrãri îl constituie evaluarea riscului
ecotoxicologic a douã substanþe chimice: radiu 226 (226Ra)
ºi uraniu natural (Unat), prezente în haldele de steril din
zona Ciudanoviþa, Jud. Caraº-Severin, prin definirea ºi
aplicarea conceptului de apreciere multidimensionalã, în
care informaþiile obþinute se concretizeazã în cinci
indicatori: Transferul, T; Aranjarea spaþio-temporalã, S;
Bioacumularea, B;  Acþiunea biologicã, A; Incertitudinea, I
[2].

Toatã baza de date utilizatã pentru calcul indicatorului:
Transfer, T; a fost obþinutã prin mãsurãtori periodice
efectuate în zonã timp de 3 ani. Pentru indicatorii: Aranjarea
spaþio-temporalã, S ºi Bioacumularea, B, baza de date
utilizatã a fost obþinutã în instalaþii de laborator în regim
static ºi dinamic, luându-se în considerare procesele de
extracþie, adsorbþie ºi desorbþie, iar pentru calculul
indicatorului: Acþiunea biologicã, A, datele au fost preluate
din literaturã [6]. În ceea ce priveºte calculul ultimul
indicator, Incertitudinea, I, acesta a fost obþinut, prin
corelarea valorilor celorlaþi indicatori determinaþi.

Pe baza acestor informaþii independente una de alta,
se realizeazã o evaluare a transferului în mediu, a
radionuclizilor din halda de steril, bioacumularea în plante
ºi toxicitatea pentru organismele relevante. Structura
acestui concept de evaluare permite doar stabilirea riscului
pe care îl prezintã haldele de steril, prin compararea a doi
radionuclizi prezenþi în steril, dacã unul dintre ei are valorile
de indicator mai scãzute pentru primii patru ºi dacã
indicatorul incertitudine este pentru ambii radionuclizi
rezonabil de mare. În figura 1 este prezentatã schema
ciclului de management al riscului [1].

Fiecare sãgeatã îndreptatã spre risc reprezintã unul din
cei cinci indicatori de risc care alcãtuiesc profilul: datele
despre transferul T al substanþelor în mediu provin din
tehnosferã; cunoºtinþele suplimentare despre comporta-
mentul substanþei în compartimentele mediului permit
obþinerea unor observaþii despre aranjarea spaþio-
temporalã S posibilã; observaþiile despre absorbþia ºi
metabolizarea substanþei în organisme constituie
indicatorul de bioacumulare B; observaþiile þintelor finale
ecotoxicologice la diferite nivele de organizare biologicã
(celule, organisme individuale, populaþii) formeazã
indicatorul de activitate biologicã A; percepþia diferitelor
capacitãþi ale cercetãrii riscului însuºi de a evalua diferitele
substanþe se constitue în al cincilea indicator denumit
incertitudine I. În continuare, se prezintã succint cei 5
indicatori:

Transferul T. Cu acest indicator care reprezintã prima
condiþie pentru acþiunea unei substanþe chimice, în speþã,
radionuclid în mediul înconjurãtor, se completeazã ºi se
interpreteazã informaþii despre cantitãþile rezultate, sursele
de emisie ºi proprietãþile fizico-chimice ale substanþelor
[1].

Fig. 1. Schema ciclului de management al riscului
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Aranjarea spaþiotemporalã
Deºi nu se poate exercita un control al proceselor fizico-

chimice asupra substanþelor transferate, comportamentul
lor în mediu poate fi prezis aproximativ prin modele de
comportament. Acesta depinde de locul eliberãrii, de þinta
lor de a se împãrþi între diferitele medii statice sau dinamice
ºi de cinetica reacþiilor de transformare în aceste medii
[1].

Bioacumularea, B. Bioacumularea exprimã tendinþa unei
substanþe de a se acumula în plante ºi organisme vii.

O mãsurã generalã pentru bioacumulare care ar putea
fi independentã de primii doi indicatori este raportul dintre
cantitatea totalã de substanþã chimicã prezentã în
organisme ºi cantitatea totalã de substanþã chimicã
eliberatã în mediu. Hotãrâtor pentru un efect asupra
organismelor este expunerea internã (concentraþia
contaminantului în organism) în privinþa concentraþiei
toxicologice critice [6]. La evaluarea bioacumulãrii un rol
important îl prezintã metabolizarea ºi eliminarea ulteriorã
a substanþei, deoarece cu aceasta are loc o scãdere a
expunerii interne [1].

Activitatea biologicã. O metodã pentru determinarea
riscului ecotoxicologic al eliberãrii unei substanþe chimice
din tehnosferã în mediu ar fi o mãsurare a efectelor pe
care substanþa, le are asupra organismelor ºi ecosistemelor
din care fac parte. Severitatea acestor efecte este o funcþie
a cantitãþii eliberate, a distribuþiei spaþiotemporale, a
bioacumulãrii ºi activitãþii biologice a substanþei. Prin
urmare, acþiunea biologicã reprezintã un indicator foarte
complex ºi descrie toate abaterile unui organism de la
„starea normalã”, fiind hotãrâtoare, dacã acþiunea directã
asupra organismului apare sau nu în mediul înconjurãtor
[1].

Incertitudinea, I. În cazul profilelor de risc ecotoxicologic,
aceasta înseamnã cã incertitudinea evaluãrii fiecãruia din
cei patru indicatori T, S, B ºi A este evaluatã ºi combinatã
cu un al cincilea indicator, constituind astfel un profil
complet.

Acest indicator cuprinde o funcþie importantã ºi aratã
cã rezultatele evaluãrii nu sunt definitive, deoarece pe
deoparte numai un numãr limitat de date din literaturã se
pot lua în considerare, iar pe de altã parte aceste date sunt
afectate de incertitudini. Evaluarea incertitudinii rezultã
solitar pentru cei patru indicatori descriºi care dau o valoare
unicã ºi care este introdusã în diagrama de evaluare [1].

Scopul evaluãrii riscului de mediu ecotoxicologic este
luat în considerare pentru a stabili toxicitatea
contaminanþilor ºi predicþia acþiunii lor dãunãtoare asupra
mediului înconjurãtor.

Rezultate ºi discuþii
La analiza comparativã a substanþelor radioactive radiu

226 ºi uraniu natural prezente în deºeurile uranifere din
haldele de steril din zona Ciudanoviþa, pentru fiecare

Tabelul 1
EXPRESII VERBALE PENTRU VALORILE CELOR 5 INDICATORI DE RISC ECOTOXICOLOGIC

indicator definit anterior, substanþele se evalueazã pe o
scarã de la 1 (potenþial de risc foarte redus) la 4 (potenþial
de pericol foarte ridicat) ºi rezultatul se reprezintã într-o
diagramã plasã, care în final oferã o informare generalã
asupra potenþialului de risc. Expresiile verbale pentru
valorile celor cinci indicatori de risc ecotoxicologic sunt
prezentate în tabelul 1.

Au fost alese expresiile mediu ridicat ºi ridicat, ºi nu
foarte ridicat deoarece în cazul haldelor de steril nu se
poate vorbi de activitãþi mari ale radionuclizilor.

Transferul T
Pe baza valorilor concentraþiilor radionuclizilor luaþi în

studiu, obþinute în urma mãsurãtorilor efectuate în diverse
probe de apã, pentru haldele din zona Ciudanoviþa, s-a
stabilit domeniul de variaþie: 1,51. 10-15-2,64 . 10-15 mg/L
pentru radiu 226 ºi 0,014-1,047 mg/L pentru uraniu natural.
În figura 2 este prezentat indicatorul de transfer T. Se
observã cã transferul pentru radiu 226 ar putea fi
dimensionat la scãzut, ceea ce înseamnã o incertitudine
de 1 unitate (scãzut), iar transferul de uraniu natural poate
fi dimensionat de la scãzut la mediu ridicat, ceea ce
înseamnã o incertitudine de 3 unitãþi (mediu ridicat).

VALOARE        EXPRESIE

Fig. 2. Valorile indicatoare ale 226Ra ºi Unat pentru evaluarea
transferului în apele de suprafaþã din zonã

Aranjarea spaþio-temporalã S
Domeniul spaþio-temporal al radionuclizilor studiaþi a

fost evaluat cu ajutorul datelor experimentale obþinute în
instalaþii de laborator în regim dinamic ºi static, luându-se
în considerare diversele procese care afecteazã starea
substanþelor cum ar fi: extracþia ºi adsorbþia-desorbþia.
Modelele matematice experimentale obþinute utilizeazã
informaþii detaliate ºi estimãri ale incertitudinii la: calculul
vitezelor de transfer bazate pe proprietãþi geochimice ºi
chimice ale haldelor de steril individuale; simularea
dinamicii difuziei radiului ºi uraniului în timp; determinarea
parametrilor ºi proceselor asociate cu incertitudinile
modelului.

Estimãrile raportului de transfer al radiului ºi uraniului
între apã ºi mediul geologic prezentate în figura 3, au fost
dezvoltate ca o funcþie de proprietãþile geochimice ale
haldei studiate ºi mãsurãtorilor empirice ale raporturilor
concentraþiei de radiu ºi uraniu în apele de infiltraþie.

Pentru evaluarea comparativã a indicatorului aranjare
spaþio-temporalã S este importantã doar considerarea
evoluþiei proceselor de migrare în timp ale celor doi
radionuclizi, atât în apele de infiltraþie cât ºi în mediul
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geologic. Valorile concentraþiilor de radiu 226 ºi uraniu
natural ca funcþii de timp în sistemul de ape de suprafaþã,
sunt extrem de mici, fiind vorba de activitãþi joase ale
deºeurilor radioactive. Capacitatea de solubilizare a
radiului 226 în apele de extracþie este mult mai micã decât
a uraniului natural. Figura 3 exprimã un domeniu spaþio-
temporal mic sau mediu mic pentru radiu 226 (4) cu o
incertitudine mediu scãzutã (2) ºi un domeniu spaþio-
temporal de la mediu mic pânã la mare pentru uraniu
natural cu o incertitudine mediu ridicatã (3).

Bioacumularea B
Un pas urmãtor spre analiza globalã a efectelor

substanþelor eliberate asupra organismelor din mediu ºi a
interrelaþiilor lor este observarea cantitãþii de substanþã
eliberatã precum ºi cantitatea care ajunge în plante ºi în
organismele vii [5].

Radionuclizii pãtrund în organismele vii prin suprafeþele
biologice cu care vin în contact direct sau odatã cu hrana.
Cele mai importante cãi de pãtrundere sunt: absorbþia din
aer sau apã, prin suprafeþe biologice (suprafaþa rãdãcinii,
tulpinii, frunzelor, florilor ºi fructelor macrofile, tegument
la unele organisme animale, branhii la peºti ºi insecte,
plãmâni la reptile, pãsãri ºi mamifere) ºi ingestia de hranã
ºi apã contaminate (organisme animale) [8]. Plantele pot
extrage prin rãdãcini diverse cantitãþi de radionuclizi
solubili în apa liberã din sol, mai ales pe cei de care aceºtia
au nevoie în procesul de creºtere. Reþinerea radionuclizilor
prin rãdãcini variazã considerabil în funcþie de forma
chimicã, tipul de sol, condiþii climaterice ºi specia de
plantã. În solurile acide transferul radionuclizilor se face
mai rapid decât în solurile alcaline datoritã capacitãþii de
schimb ionic mai ridicatã [7]. În urma mãsurãtorilor
experimentale s-a stabilit cã pe suprafaþa haldelor existã
un mediu uºor acid, astfel cã se poate concluziona cã
transferul radionuclizilor în plantã se face mai rapid. Pentru
plante, factorii de concentrare variazã de la câteva sutimi
pentru radionuclizii solubili în sol, la neglijabil în cazul
elementelor transuraniene. Consumarea de cãtre
organismele animale a unor particule mici de sol, simultan
cu iarba, contribuie substanþial la contaminarea cu
radionuclizi, cu 20% în cazul ovinelor ºi 4 % pentru bovine
[4].

Pentru zona studiatã s-au luat în discuþie urmãtoarele
categorii de vegetaþie existente: iarbã, mãrãcine (Cratoegus
pentagyna) ºi podbal (Tussilago farfara). În vegetaþia care
creºte spontan pe suprafaþa orizontalã a haldelor s-a
determinat un proces ridicat de concentrare a Unat faþã de
conþinuturile din rocile care se gãsesc pe haldã. Se constatã
cã fiecare tip de vegetaþie are capacitãþi diferite de
asimilare ºi concentrare. Bioconcentrarea depinde în mare
mãsurã de tipul de organism. Din figura 4 rezultã cã
indicatorul de bioacumulare este scãzut sau mediu scãzut
pentru radiu cu o incertitudine mediu scãzutã (2), iar
pentru uraniu, indicatorul este mediu scãzut sau mediu
ridicat cu o incertitudine mediu scãzutã (2).

Fig. 4. Valorilei indicatoare ale 226Ra ºi Unat obþinute din  evaluarea
bioacumulãrii

Activitatea biologicã A
Datoritã proprietãþilor fizico-chimice ale radionuclizilor,

aceºtia pot fi metabolizaþi cu uºurinþã de organismele vii
ºi apoi fixaþi în organe sau sisteme de organe o perioadã
de timp, mai mare sau mai micã, pânã sunt eliminaþi. În
timpul cât radionuclizii se aflã în organismele vii ºi emit
radiaþii nucleare, aceºtia determinã apariþia unor efecte
nocive în structurile fine ale materiei vii. Organismele
animale-consumatori primari (bovine ºi ovine) sunt
considerate a fi cele mai importante noduri în transferul
radionuclizilor cãtre om. Radionuclizii acumulaþi de
oraganismul uman, duc la transferul a cel mult 10% din
radioactivitatea prezentã (radionuclizi solubili) în pãrþile
comestibile ale plantei ingerate de animale . În funcþie de
modul cum sunt metabolizaþi, cei doi radionuclizi sunt
împãrþiþi astfel: transferabili (radionuclizi solubili în mediul
biologic) ºi care difuzeazã în organism (radiu 226). Uraniul
constituie un caz particular. În mediu biologic, uraniul
ajunge rapid în ion uranil (UO2+

2), care se comportã ca ºi
calciu, dacã nu precipitã la nivelul tubilor renali. Astfel, în
funcþie de forma chimicã de pãtrundere în organismul
uman, organul critic pentru Unat poate fi sistemul osos sau
rinichiul [3].

Conform cu Normele Republicane de Radioprotecþie
[5], radiu 226 se situeazã în grupa 1 de toxicitate, iar uraniul
natural în grupa 4. Uraniul natural este clasificat atât ca
agent radiologic cât ºi chimico-toxic, fiind o substanþã
radioactivã pentru care toxicitatea chimicã este factorul
din evaluarea riscului. În timp ce uraniul nu produce efecte
acute la concentraþii la fel de mici ca ºi concentraþiile cu
efect acut ale radiului 226, toxicitatea sa cronicã este mare.
Timpul de înjumãtãþire biologic al uraniului natural este
de 100 de zile pe întregul organism, iar pentru radiu 226
este de 43,8 ani. Diferenþele între cei doi radionuclizi rezultã
în concentraþiile cu efect extern de ansamblu rezultate din
diferenþele de bioacumulare ºi din activitatea biologicã.
De exemplu, concetraþiile mici de radiu 226 ºi uraniu au
un efect foarte mic sau chiar deloc asupra plantelor, dar
ele prezintã un risc mare pentru animale ºi pentru om,
chiar în cantitãþi mici.

În figura 5 este prezentat indicatorul de activitate
biologica, dacã raportarea se face la un nivelul de
excludere egal cu 100. Astfel, se obþine atât pentru radiu
226 cât ºi pentru uraniu natural, o dimensionare între
mediu scãzut ºi mediu ridicat cu o incertitudine mediu
scãzutã (2).

Incertitudine, I
Incertitudinile celor 4 evaluãri anterioare ale indicatorilor

sunt reunite în tabelul 2, alãturi de incertitudinea întregii
evaluãri pentru cei doi radionuclizi, prezentatã în figura 6.

Valorile celor 5 indicatori obþinuþi în figurile 2-6 sunt
reunite într-o diagramã plasã în figurile 7 ºi 8, rezultând
astfel, profilul de risc ecotoxicologic al celor doi
radionuclizi.

Fig. 3. Valorile indicatoare ale 226Ra ºi Unat obþinute din evaluarea
domeniului spaþio-temporal
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Concluzii
Conform evaluãrii celor 5 indicatori prezentatã în

diagramele din figurile 7 ºi 8, doar un procent mic din radiu
226 ºi uraniu natural va ajunge în mediul înconjurãtor.
Profilul de risc ecotoxicologic al celor doi radionuclizi este
comparabil, doar în ceea ce priveºte efectul biologic ridicat.
De exemplu, concetraþiile mici de radiu 226 ºi uraniu
natural au un efect foarte mic sau chiar deloc asupra
plantelor, dar ele prezintã un risc mare pentru animale ºi
pentru om, chiar în cantitãþi mici.

Domeniul spaþio-temporal mic ºi bioacumularea
scãzutã pentru radiu 226, face ca acest radionuclid, sã
prezinte un grad de risc mai mic ca uraniu. În acelaºi timp,
cantitãþi mari de halde lãsate neprotejat ºi reflectate prin
indicatorul de transfer mare face ca uraniu natural, sã
prezinte un risc mai mare.

Fig. 5. Valorile indicatoare ale 226Ra ºi Unat rezultate din evaluarea
activitãþii biologice

INCERTITUDINE I

Fig. 6.Valori indicatoare ale 226Ra ºi Unat rezultate din evaluarea
incertitudinii aferente evaluãrii de ansamblu

Fig. 7. Reprezentarea dimensionalã a valorilor indicatorilor pentru
studiul de caz al 226 Ra (T -transfer, S -aranjare spaþio-temporalã, B-

bioacumulare, A-activitate biologicã, I -incertitudine)

Fig. 8.Reprezentarea dimensionalã a valorilor indicatorilor
pentru studiul de caz al Unat (T -transfer, S -aranjare spaþio-

temporalã, B-bioacumulare, A-activitate biologicã,
 I -incertitudine)

Tabelul  2
INCERTITUDINILE PENTRU EVALUAREA TRANSFERULUI T, DOMENIULUI SPAÞIO/TEMPORAL S,

BIOACUMULÃRII B, ACTIVITÃÞII BIOLOGICE A :I INCERTITUDINII I

Radionuclid     T            S                 B                     A                   I
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