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ADNOTARE

Culighin Elena ,,Studiul gradului de poluare a solului si apelor naturale in districtul
hidrografic Nistru si aplicarea metodelor adsorbtionale de remediere”, teza de doctor in
stiinte chimice, or. Chisinau, 2025.

Structura lucrarii: introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 179 titluri, 105 pagini text de baza, 51 figuri, 22 tabele, 6 anexe. Rezultatele obtinute sunt
publicate in 51 lucrari stiintifice.

Cuvintele cheie: poluare, poluanti organici persistenti, metale grele, districtul bazinului
hidrografic Nistru.

Scopul acestei lucrari: investigarea gradului de poluare a solului si apelor naturale in
districtul bazinului hidrografic (DBH) Nistru si cercetarea privind utilizarea metodelor sorbtionale
ca modalitate de remediere a poluarii.

Obiectivele cercetirii: Analiza factorilor si principalelor surse de poluare a solului si
apelor naturale in DBH Nistru; caracterizarea chimica a probelor de sol si apa prin determinarea
concentratiilor de poluanti, inclusiv metale grele si compusi organici persistenti (POPS), utilizand
metode analitice avansate; evaluarea variatiei concentratiilor de POPs in sol in timp, pentru a
determina tendintele de acumulare si degradare, corelata cu identificarea si caracterizarea surselor
majore de poluare a ecosistemelor din regiune; evaluarea eficientei diferitelor materiale in
eliminarea poluantilor organici si anorganici din sol si apa; analiza costurilor si beneficiilor
aplicarii metodelor selectate, cu accent pe eficienta lor in reducerea impactului poluarii; elaborarea
recomandarilor practice pentru gestionarea si remedierea poluarii solului si apei in DBH Nistru,
pentru luarea deciziilor in planificarea si implementarea masurilor de protectie a mediului si de
gestionare a riscurilor asociate poludrii, atentionand autoritatile locale, operatorii industriali si
fermierii.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Cercetarea realizatd contribuie la aprofundarea
cunostintelor privind gradul de poluare a solului si apelor naturale din DBH Nistru si la dezvoltarea
unor metode eficiente de remediere bazate pe procese sorbtionale. In cadrul studiului au fost
obtinute date noi referitoare la distributia spatiald si concentratiile poluantilor specifici,
evidentiindu-se factorii determinanti ai contaminarii. Pentru prima data, este documentata evolutia
temporald a poludrii cu POPs in solurile din DBH Nistru in cazul lipsei interventiei de remediere
a acestor soluri. Studiul valideaza metode inovatoare de remediere prin adsorbtie cu materiale
autohtone, inclusiv biodegradabile, oferind solutii scalabile si recomandari aplicabile 1n politici
publice si strategii ecologice nationale si internationale.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice:
demonstreaza nivelul de poluare din districtul bazinului hidrografic Nistru, identificand sursele
majore i mecanismele de migrare a poluantilor. Studiul valideaza eficienta materialelor sorbente
in remedierea solului si apei, oferind solutii aplicabile pentru reducerea contamindrii si protectia
ecosistemelor si sandtdtii umane.

Importanta teoretici a tezei: Rezultatele cercetarilor prezentate in aceastd lucrare vor
imbogati informatia stiintifica privind studiul poluantilor organici persistenti si a metalelor in
Republica Moldova, precum si propuneri de remediere a poludrii.

Valoarea aplicativa a tezei: Datele prezentate, referitoare la starea ecosistemelor DBH
Nistru, sunt de interes public, dar si contribuie la dezvoltarea si imbunatatirea atat a cadrului
legislativ, cat si celui de reabilitare a solurilor si apelor naturale. Rezultatele cercetarilor pot servi
in calitate de material didactic pentru studenti, masteranzi, doctoranzi, tineri cercetdtori si
specialisti Tn domeniu.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele stiintifice au contribuit la
completarea bazei de date nationale privind poluarea cu POPs
(https://www.moldovapops.md/infomanagement/default.htm). Prin aceasta contributie, rezultatele
tezei devin un instrument esential pentru autoritatile de mediu si institutiile de cercetare, ajutand
la elaborarea unor strategii de prevenire si remediere bazate pe date stiintifice actualizate.
Rezultatele au fundamentat obtinerea unui brevet de inventie si au devenit parte componentd a 51
de lucrari: articole stiintifice (16), materialele conferintelor (32), precum si a 3 suporturi
educationale si ghiduri.
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ANNOTATION

Culighin Elena ""Study of the degree of soil and natural water pollution in the
Dniester hydrographic district and the application of adsorption remediation methods"’,
doctoral thesis in chemical sciences, or. Chisinau, 2025.

Structure of the work: introduction, 4 chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 179 titles, 105 pages of basic text, 51 figures, 22 tables, 6
appendices. Results were published in 51 scientific works.

Key words: pollution, persistent organic pollutants, heavy metals, Dniester hydrographical
district.

The aim of this work is to investigate the degree of soil and natural water pollution in the
Dniester River basin district and to research the use of sorption methods as a means of pollution
remediation.

Research Objectives: Analysis of the factors and main sources of soil and natural water
pollution in the Dniester River Basin District; chemical and physical characterization of soil and
water samples by determining the concentrations of pollutants, including heavy metals and
persistent organic compounds, using advanced analytical methods; assessment of the variation of
POPs concentrations in soil over time, to determine accumulation and degradation trends,
correlated with the identification and characterization of major sources of pollution of ecosystems
in the region; assessment of the efficiency of different materials in eliminating organic and
inorganic pollutants from soil and water; analysis of the costs and benefits of applying the selected
methods, with an emphasis on their efficiency in reducing the impact of pollution; development of
practical recommendations for the management and remediation of soil and water pollution in the
Dniester River Basin District, for decision-making in planning and implementing environmental
protection measures and managing the risks associated with pollution, drawing attention to local
authorities, industrial operators and farmers.

Scientific Novelty and Originality. The research contributes to the deepening of
knowledge regarding the degree of soil and natural water pollution in the Dniester River Basin
District and to the development of effective remediation methods based on sorption processes. The
study obtained new data on the spatial distribution and concentrations of specific pollutants,
highlighting the determining factors of contamination. For the first time, the temporal evolution of
POPs pollution in soils in the Nistru River Basin District is documented in the absence of
remediation intervention for these soils. The study validates innovative remediation methods
through adsorption with indigenous materials, including biodegradable ones, offering scalable
solutions and recommendations applicable in public policies and national and international
ecological strategies.

The obtained results contribute to solving a scientific problem: demonstrate the level
of pollution in the Dniester hydrographic district, identifying the major sources and mechanisms
of pollutant migration. The study validates the efficiency of sorbent materials in soil and water
remediation, offering applicable solutions for reducing contamination and protecting ecosystems
and human health.

Theoretical Importance of Research. The research results presented in this study will
enrich scientific knowledge regarding the study of persistent organic pollutants and metals in the
Republic of Moldova, as well as proposals for pollution remediation.

Practical Value of Research: The presented data, regarding the state of the ecosystems of
the investigated Dniester hydrographic district, are of public interest, but also contribute to the
development and improvement of both the legislative framework and the rehabilitation of natural
soils and waters. The research results can serve as teaching material for students, master's students,
doctoral students, young researchers and specialists in the field.

Implementation of Scientific Results. The scientific results contributed to completing the
national database on POPs pollution
(https://www.moldovapops.md/infomanagement/default.ntm). Through this contribution, the
results of the thesis become an essential tool for environmental authorities and research
institutions, helping to develop prevention and remediation strategies based on updated scientific
data. The results substantiated the obtaining of a patent and became part of 51 works: scientific
articles (16), conference materials (32), as well as 3 educational supports and guides.
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AHHOTALIMSA

Kynurun Enena «3y4yenue creneHu 3arpsi3HeHusl NOYB U NPHPOJHBIX BOJ
JHecTpoBCcKOro rugporpagu4eckoro paiioHa ¥ NpUMeHeHue MeT010B aJcOPOLHOHHOI
OYHMCTKW», JOKTOPCKAasi IMCCePTANMA 10 XUMHYeCKMM HaykaMm, Kumunes, 2025.

CTpykTypa padoThl: BBeneHHEe, 4 TUIaBbl, OOIIHE BBIBOABI W PEKOMCHIAIIWH,
oubmmorpadus u3 179 HanmenoBanuii, 105 cTpanu 0CHOBHOTO TeKcTa, 51 pucyHKa, 22 TaOnuIbI,
6 npunoxxeHuil. [lomyuenHsle pe3ynbTaThl Oy0JIMKOBaHbI B 51 Hay4yHOH paborte.

KiroueBple ciioBa: 3arpsi3HEHUE, CTOMKHME OPraHUYECKHE 3arps3HUTENH, TSDKEIbIe
MeTabl, JlTHecTpoBCKuil rufjporpauiyeckuii paiioH.

Henbo 1aHHOrO MCCIeI0BAHUS SIBISETCS W3YUYEHUE CTENEHU 3arpsi3HEHUS IMOYBBI U
IPUPOAHBIX BOJ B rujporpapuyeckoM pailoHe /IHecTpa u uccieloBaHUE HCHOIb30BaHUS
COpOIIMOHHBIX METOJIOB B KaUeCTBE CrIoco0a peMeIuanny 3arps3HeHusl.

3agaum ucciaenoBaHusA: AHanu3 (paKTOPOB U OCHOBHBIX HCTOYHHMKOB 3arps3HEHMS ITOUB
Y TIPUPOJHBIX BOJ B paiioHe OacceiiHa peku [[HecTp; xummueckas XapaKTepHUCTHKa 0Opa3lioB
MIOYBBI U BOJBI ITyTEM OIPEIEICHNs KOHIIEHTPAIMH 3arpsA3HSIOIMINX BEIIECTB, BKIIOYas TSKEIbIe
MeTaliel U cTolikue opraHudeckue coenuHeHus (CO3), ¢ HCIOIB30BAHUEM COBPEMEHHBIX
AHAJIMTUYECKUX METOJIOB; OlIEHKa U3MeHeHHs KoHleHTpauuii CO3 B ouBe ¢ TEYEHHUEM BPEMEHU
JUIS ONpEJeNIeHUs] TeHACHUMN HaKOIJIEHUS W Jerpajaluy, KOPPEIUPYIOIIUX C BbISBICHUEM U
XapaKTePUCTUKOW OCHOBHBIX HCTOYHUKOB 3arpsi3HEHUsS OKOCHCTEM B DPETHOHE; OIEHKA
3¢ ($EKTUBHOCTH Pa3IUYHBIX MaTEpHUAJOB IMPH YAAJCHUM OPraHUYECKHMX M HEOPraHM4eCKHUX
3arpsi3HUTENEeH U3 TOYBBI M BOJBI; aHAIN3 3aTPaT U BBITOJ IPUMEHEHHUS BHIOPAHHBIX METOAOB C
aKIEeHTOM Ha uX J(QQEKTUBHOCTh B CHUKEHMM BO3JEHCTBUS 3arpsi3HEHus; pa3palboTka
MPAKTUYECKUX PEKOMEHJAIMM M0 YIPaBJICHUIO W JIMKBUJAALMU 3arps3HEHMs MOYBBI M BOJABI B
paitone OacceitHa peku JlHecTp, s MPUHSTHS PELICHUH NPU IJIAHUPOBAHUU U peau3alii Mep
[0 OXpaHe OKpY’XKaloulell cpeipl U YHPaBIECHUIO PHUCKaMH, CBS3aHHBIMH C 3arpsi3HEHUEM,
OTIOBELIEHNE MECTHBIX OPT'aHOB BJIACTH, IPOMBILIUIEHHBIX OMIEpPaTOPOB U (hepMepoB.

Hayunasi HOBU3HA M OpPUTrMHAJBLHOCTB. [IpoBeneHHbIE HCCEA0BaHUS CIIOCOOCTBYIOT
yriryOJeHUIO 3HAHUN O CTENEHU 3arpsi3HEHUs TOYB U MPUPOJIHBIX BoA OacceitHa peku lHectp, a
TaKke pazpadboTke 3 hHEeKTUBHBIX METOIOB pEMEMAIIU Ha OCHOBE COPOIIMOHHBIX MPOIeccoB. B
XOJIe MCCIIEIOBAHUs IIOJY4YEHbl HOBBIE JaHHBIE O IIPOCTPAHCTBEHHOM paCHpeNeNieHUun |
KOHIEHTPALUH KOHKPETHBIX 3arps3HAIOLIMX BEUIECTB, BBIJCNICHBI OMpenensomuye (HakTopbl
3arpsi3HeHus. BriepBbie 3aJ0KyMEHTUpOBaHA BpeMEHHas »Botonus 3arpsisHeHus CO3 B mouBax
OacceitHa peku JIHECTp MpU OTCYTCTBHUU MEPONPUITHI 1O peMeaualiuu movssl. MccienoBanue
noaTBepxkaaeT 3(PPEeKTUBHOCTh WHHOBALMOHHBIX METOJOB peMeIUald MyTeM aJcopOruu
MECTHBIMM MaTepuajamMi, B TOM 4YHCJIEe OHOpa3iaraeMbIMH, Ipenajaras MacIlITadupyembie
peuieHuss 1 peKOMEHAALNH, TPUMEHUMBIE K TOCYJaPCTBEHHOM MMOJIUTHKE, a TAK)KE HAIMOHAIBHBIM
1 MEXyHApOIHBIM 3KOJOTUUECKUM CTPATETUSIM.

IonyyeHHble pe3yJbTaThl CHOCOOCTBYIOT pPeEIIEHUI0 HAYYHOHl  MpoOJeMbl,
MOKa3bIBAIOT YPOBEHb 3arpsisHEHUs OacceiiHa peku [lHecTp, BBISABISAS OCHOBHBbIE MCTOYHUKH U
MEXaHU3Mbl MUTPAINH 3arpsA3HAIONINX BelecTB. MccnenoBanue noareepxxaaet 3QpGheKTUBHOCTD
COpOMPYIOIIMX MAaTEPUAJIOB NPU OYUCTKE MOYBBI M BOJIBL, IIpeiaras NpUMEHUMbIE PELICHUST 171
CHWKEHUS 3arps3HEHUS U 3aLUThI 3KOCUCTEM U 370POBbS YEJIOBEKA.

Teoperudeckass  3HAYMMOCTHL  HCCIeNOBaHMs.  Pe3ymprarel  HcciaenoBaHUM,
MIpe/ICTaBJICHHbIC B JaHHOW padoTe, 00OraTAT HayuyHYH MH(QOPMAIMIO 10 M3YyUYEHUIO CTOMKHX
OpraHMYECKUX 3arps3HHUTeNeH u MeTauioB B PecnyOnuke MonioBa, a Takke MPEAoKeHUs Mo
JIMKBUJAIMY 3arpsI3HEHHUSL.

IIpakTHyeckasi HEeHHOCTb HcciaenoBanms: [IpencraBieHHbIE TAaHHBIE O COCTOSHUU
9KOCHCTEM HCCIENyeMOro paiioHa OacceiiHa peku JlHecTp NpeacTaBisiOT OOIIECTBEHHBIN
MHTEPEC, a TAK)XKE CIIOCOOCTBYIOT PA3BUTHIO U COBEPIIICHCTBOBAHMIO KaK 3aKOHOAATEIbHON 0a3bl,
Tak U peabuUIUTalld MPUPOAHBIX IMOYB U BOA. Pe3ynbTaThl UCCIIEJOBAHUN MOTYT CIIYXKHUTb
y4e0HO-METOJMUYECKIUM MaTepHalloM MJsl CTYACHTOB, MAaruCTPaHTOB, JOKTOPAHTOB, MOJOJIBIX
UCCleoBaTeNeil 1 CrenuaIicToB B JaHHON 00JIacTH.

IIpakTnyeckoe BHeApPeHHE HAYYHBIX Pe3y/IbTATOB. [loayueHHbIE HAYyYHBIE PE3YIIBTATEI
CIOCOOCTBOBAIM ~ NOIMOJHEHUIO —HAallMOHANbHOM 0a3pl  JaHHBIX o 3arpssHeHun CO3
(https://www.moldovapops.md/infomanagement/default.ntm).  bnaromapst stomy  Bkuamgy
pe3yJIbTaThl AUCCEPTALIMU CTAHOBSATCS BaKHBIM MHCTPYMEHTOM Ul IPUPOJOOXPAaHHBIX OPraHOB
U HAy4HO-UCCIIEI0BATEIbCKUX MHCTUTYTOB, IOMOrasi pa3pabaTbiBaTh CTpAaTeruu MPOQUIAKTUKN
U BOCCTAHOBJIGHUS Ha OCHOBE OOHOBIJIEHHBIX HAyUHBIX NaHHBIX. Pe3ynbTaThl MOCITYKHIH
OCHOBAaHMEM Il MOJY4YEeHHs MaTeHTa M BOUUIM B cocTaB 51 paboThl: Hay4HbIX cTtared (16),
MaTepuanoB KoHpepeHuii (32), a Takxke 3 ydeOHO-METOANYECKUX TOCOOMH U PYKOBOJCTB.
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LISTA ABREVIERILOR

BPC Bifenili policlorurati

CAG Carbune activat granulat
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DBHN sau DBH Nistru Districtul bazinului hidrografic Nistru

DDT Dicloro-difenil-tricloretan

HAP Hidrocarburi aromatice policiclice
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HG Hotarare de Guvern

LOD Limita de Detectie

LOQ Limita de cuantificare

MG metale grele

NA Nu este aplicabil

ND Nedetectabil

ODD Obiectiv de Dezvoltare Durabila

ONU Organizatia Natiunilor Unite

POC Pesticide organice clorurate

POPs Poluanti organici persistenti

REP Responsabilitatea extinsa a producatorului
RM Republica Moldova

S Deviatia standard

SHS Serviciul Hidrometeorologic de Stat

SS Solutie stoc

u.a.m. unitdti atomice de masa

UNEP Programul Natiunilor Unite pentru Mediu
2POPs Suma concentratiei compusilor POPs analizati
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate

Dezvoltarea tot mai accelerata a economiei si industriei din ultimul secol isi pune amprenta
asupra mediului inconjurator: asupra atmosferei, hidrosferei, litosferei. Principalele componente
ale biosferei — solul si apa- au si ele de suferit. Poluarea solului si a apelor naturale cu substante
toxice si persistente are consecinte grave asupra ecosistemelor terestre si acvatice si a sanatatii
umane. Aceste substante pot persista in mediu timp indelungat si pot avea efecte adverse asupra
biodiversitatii, a calititii apei si a solului, precum si asupra sanatdtii umane, inclusiv prin
acumulare in lanturile alimentare. Intr-0 regiune precum districtul bazinului hidrografic Nistru,
unde agricultura si industria pot contribui la poluare, este crucial sa se evalueze si sa se gestioneze
corect aceste surse de poluare.

Poluarea care pand in secolele XVIII-XIX era dominatd de cea naturald si nu era
consideratd o amenintare, a Inceput a fi Inlocuitd de poluarea antropogena. Aceasta rezulta din
folosirea si valorificarea resurselor naturale, de la emisiile gazoase ce duc la depunerea poluantilor
pe suprafata solului, de la scurgerile industriale si depunerile de la precipitatii. Acutizarea acestei
probleme a dus la intreprinderea unor actiuni din partea organizatiilor internationale. In acest
context, comunitatea tarilor europene a adoptat un sir de documente normative care prevad
depoluarea si decontaminarea mediului.

O perioada indelungata a fost adoptat si utilizat pe larg principiul ,,poluatorul plateste”,
fiind penalizata actiunea de poluare si nu prevenirea acesteia, fiind impusa responsabilitatea asupra
poluatorului. Cel mai recent act legislativ adoptat este Directiva 96/61/CE privind prevenirea si
controlul integrat al poluarii [1]. La nivel national, este respectat acelasi principiu ,,poluatorul
plateste” prin Legea privind plata pentru poluarea mediului. La fel sunt stipulate n Codul
subsolului si in cel funciar, actiunile de prevenire a poluarii. Este valabila Legea privind deseurile
[2] in calitate de instrument de prevenire a poluarii mediului.

La momentul actual este promovat principiul responsabilitdtii extinse a producatorului
(REP) care reprezintd un concept in cadrul cdruia producatorii sunt responsabilizati pentru
gestionarea adecvata a produselor lor pe intregul ciclu de viatd, inclusiv la etapele de productie,
distributie, consum si eliminare a deseurilor [3]. Aceasta implica responsabilitatea producatorilor
pentru reciclarea, tratarea si/sau eliminarea corecta a produselor lor in scopul protejarii mediului
si prevenirii poluarii. La nivel global, conceptul de responsabilitate extinsd a producatorului a
devenit din ce Tn ce mai relevant in contextul problemelor globale precum poluarea cu plastic si
impactul schimbarilor climatice. Multe tari si organizatii internationale incurajeaza implementarea

REP ca o modalitate eficienta de gestionare a deseurilor si promovare a unei economii circulare.
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In ceea ce priveste Republica Moldova, responsabilitatea extinsi a producatorului poate
juca un rol crucial in abordarea problemelor legate de gestionarea deseurilor, protectia mediului si
promovarea unei dezvoltéri durabile. Republica Moldova se confruntd cu provocari in gestionarea
deseurilor, inclusiv lipsa infrastructurii adecvate pentru reciclare si tratarea deseurilor, precum si
poluarea crescuta a apelor si solurilor.

In conformitate cu Legea apei nr. 272 adoptati in anul 2011, gestionarea resurselor de apa
in Republica Moldova este efectuata in baza principiului bazinului hidrografic: Nistru si Dunare-
Prut-Marea Neagra, in limitele hotarelor Republicii Moldova [4]. Districtul bazinului hidrografic
Nistru ocupa circa 59% din teritoriul tarii, incluzand, administrativ, 39 de orase si 554 sate,
concentrand in subsolul sau cca 80% din resursele de exploatare ale apelor subterane ale tarii.
Planul de gestionare al DBH Nistru a fost aprobat in 2017 [5]. In conformitate cu Planul de actiuni
inclus 1n Planul de gestionare, obiectivul specific 3.2.1 include necesitatea evaluarii impactului
poludrii cu poluanti organici persistenti in bazinele raurilor mici in hotarele DBH Nistru [5].
Raportul privind realizarea masurilor incluse in Planul de actiuni pentru perioada 2017-2022,
marcheazd aceasta activitatea ca fiind una nerealizata.

Poluarea solului si a apelor poate avea si consecinte socio-economice semnificative,
afectdnd agricultura, pescuitul, turismul si alte sectoare economice, precum si calitatea vietii si
bunastarea comunitatilor locale din DBH Nistru.

Districtul bazinului hidrografic Nistru este o zona cu o bogata biodiversitate si resurse
naturale importante, inclusiv fluviul Nistru, care reprezinta una dintre cele mai importante resurse
de apa din Republica Moldova. Protejarea si conservarea acestor resurse naturale sunt vitale pentru
mentinerea echilibrului ecologic si pentru asigurarea sustenabilitatii socio-economice n regiune
si pentru comunitatile locale.

In fata cresterii polurii si a presiunilor asupra mediului, este necesara identificarea si
implementarea unor solutii eficiente si sustenabile pentru remedierea poludrii solului si a apelor.
Adoptarea unor metode eficiente de remediere, cum ar fi metodele adsorbtionale, poate contribui
la reducerea impactului negativ al poludrii asupra ecosistemelor si asigurarea utilizarii durabile a
resurselor naturale.

Studiul propus aduce contributii semnificative la cunoasterea stiintificd in domeniul
protectiei mediului si al remedierii poludrii. Investigarea nivelurilor de poluare, evaluarea
eficacitatii metodelor de remediere si elaborarea recomandarilor practice vor aduce noi perspective
si solutii In abordarea problemelor de mediu in regiunea specificata.

Studiul gradului de poluare a solului si a apelor naturale in DBH Nistru si utilizarea

metodelor adsorbtionale de remediere sunt teme deosebit de relevante si importante, avand un
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impact semnificativ asupra mediului, a sanatatii umane si a dezvoltarii socio-economice in
regiunea respectiva.

Calitatea apei in Republica Moldova este reglementata prin Legea apelor [4] si Legea apei
potabile [6]. Doar 51,5% din populatia tarii are acces la surse de apa gestionate sigur [7]. Calitatea
redusd a apei potabile este caracteristica atat gospodariilor casnice cat si institutiilor publice sau
private. Conform datelor oferite de Biroul National de Statistica, in anul 2022, ponderea probelor
de apa din sistemul centralizat a caror parametri fizico-chimici prezinta abateri de la normele
sanitare a fost de 55%, iar pe parcursul perioadei 2005-2022 a variat in intervalul 52-72%, iar
pentru probele de apa din sistemele decentralizate au variat intre 73-86%, iar Tn anul 2022
reprezentand 78% din total probelor analizate [8]. Tn conformitate cu raportul de realizare a
obiectivelor Strategiei nationale de alimentare cu apa si sanitatie, aproximativ 72% din probele de
apa din sursele subterane centralizate de alimentare cu apd sunt neconforme la parametrii sanitaro-
chimici si cca 15% din probe sunt neconforme la parametrii microbiologici [9].

In conformitate cu Obiectivul Dezvoltirii Durabile (ODD) 15, Republica Moldova si-a
setat tinta voluntari nationalid Neutralitatea degradarii terenurilor (NDT). In acest sens se
urmareste imbunatdtirea conservarii terenului/solului si reabilitarea ecologica a terenurilor
degradate si a fasiilor de protectie a terenurilor agricole pana la 100% péana in anul 2030 [10].
Conform Obiectivelor nationale privind neutralitatea degradarii terenurilor [10], pana in 2030 este
setata tinta de a Tmbunatati conservarea terenului/solului si restaurarea ecologica a terenurilor
degradate si a fasiillor tampon de teren agricol pana la 100%, fara pierderi nete a
terenurilor/solurilor productive si pentru a imbundtati rezilienta la seceta, capacitatea de adaptare
si a serviciilor de biodiversitate pentru ecosistemele agricole. n acest sens sunt identificate citeva
arii principale de interventie printre care si remedierea a 1588 de terenuri poluate cu poluanti
organici persistenti si prevenirea acumularii noi a pesticidelor, a altor substante periculoase si
substante chimice.

In aceeasi ordine de idei, conform ODD 6, Republica Moldova si-a luat angajamentul ca
pand in 2020 sd se implementeze actiuni si masuri de protectie si restabilire a ecosistemelor
acvatice, inclusiv paduri, zone umede, rauri si lacuri, iar pana in 2030 se propune a se implementa
un sistem integrat de gestionare a resurselor acvatice si o Imbundtatire a calitatii apei prin
inlaturarea surselor de poluare de la depozitarea deseurilor menajere, a substantelor chimice si a
deseurilor toxice si periculoase, micsorarea cantitatii apelor reziduale netratate [11].

Pentru a reduce sau a indeparta sursele de poluare este necesar de a intelege care este
situatia actuala a resurselor acvatice si a celor funciare pentru a propune solutii de remediere a

unor cazuri de poluare a acestor componente ale mediului.
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Un pericol deosebit pentru starea de sanatate a populatiei si a factorilor mediului
inconjuritor il prezinta substantele din grupa de poluanti organici persistenti (POPs). Tn perioada
anilor saptezeci ai secolului trecut, preparatele organoclorurate din aceasta grupa au fost pe larg
utilizate in agricultura in calitate de insecticide si fungicide. Fiind introduse in mediu, astazi aceste
substante chimice se Intalnesc pretutindeni, inclusiv in tesuturile fiintelor vii.

Conventia privind Poluantii Organici Persistenti (Conventia de la Stockholm) care a fost
adoptata si deschisa spre semnare la Conferinta Reprezentantilor la Stockholm la 22 mai 2001,
reglementeaza 12 dintre POPs-uri [12]. Republica Moldova a semnat Conventia de la Stockholm
la 23 mai 2001 si a ratificat-o pe 19 martic 2004. Pentru prima data Planul National de
Implementare a Conventiei de la Stockholm si Strategia Nationala de reducere si eliminare a POPs
au fost aprobate pe 20 octombrie 2004 prin decizia guvernului nr. 1155 [13]. Tn anul 2023, acest
plan a fost actualizat si aprobat la nivel national, care va urmari inventarierea, monitorizarea si
minimizarea riscurilor asociate cu poluantii organici persistenti [14].

Absenta unei supravegheri stricte asupra importului, transportului, depozitarii si utilizarii
pesticidelor a dus la acumularea unei cantitati semnificative de pesticide expirate sau interzise,
reprezentind un pericol iminent pentru mediul inconjuritor si sinitatea populatiei. In incercarea
de arezolva problema cresterii stocurilor de pesticide neutilizabile si interzise, in 1978 s-a construit
un poligon de inhumare n apropierea comunei Cismichioi. In perioada anilor 1978-1988 aici au
fost depozitate cca 3940 de tone de pesticide, incluzand 654,1 tone de DDT.

Compusii DDT, de rand cu alti compusi, care sunt descrisi ca poluanti organici persistenti,
reprezintd o amenintare pentru sandtatea oamenilor si bundstarea mediului. Acesti compusi
chimici, pe larg utilizati Tncepand cu mijlocul secolului XX, prezintd proprietati toxice, de
bioacumulare si de persistentd Tn componentele mediului, Conventia de la Stockholm
reglementand consumul lor.

La inceputul anilor '90, in gospodariile agricole colective existau peste o mie de depozite
pentru stocarea pesticidelor, iar in prezent in depozitele Republicii Moldova se gasesc aproximativ
1712 tone de pesticide inutilizabile si interzise [15]. Din acestea, 935 de tone de pesticide
neidentificate sugereaza ca cantitatea de pesticide POPs ar putea fi mult mai mare decét cea
identificata [16]. Cel mai mare pericol este ca aceste substante toxice se gasesc in mare parte in
localitatile tarii, inclusiv In gospodariile casnice. Luand in considerare, ca impactul mediului
ambiant asupra organismului uman este inevitabil, se impune necesitatea monitorizarii
continutului poluantilor organici in solurile din Republica Moldova, indreptatd spre reducerea

riscului de actiune a substantelor toxice prin diminuarea impactului lor asupra organismelor vii.
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Solutionarea problemei de poluare a mediului cu substante organice persistente si alti
poluanti poate implica utilizarea unei varietati de metode de remediere, care pot fi aplicate in
functie de natura si amploarea poludrii. Printre aceste metode se numara:

a. De biodescompunere: utilizarea microorganismelor sau a enzimelor pentru a
descompune si a transforma substantele organice persistente Tn compusi mai putin toxici sau
nepericulosi. Procesul de biodescompunere poate avea loc natural in mediu sau poate fi stimulat
si accelerat prin adaugarea de microorganisme specifice sau de nutrienti [17-19].

b. De fitoremediere: utilizarea plantelor (cum ar fi trestia sau alte plante) pentru a
absorbi si a metaboliza substantele organice persistente din sol sau apa. Plantele pot fi cultivate in
zonele afectate de poluare pentru a reduce concentratiile de substante toxice din mediu [18, 20,
21].

C. De extractie cu solventi: utilizarea solventilor organici pentru a extrage substantele
organice persistente din sol sau apd. Substantele extrase pot fi apoi tratate sau eliminate in mod
corespunzator, reducand astfel concentratia poluantului in mediu.

d. De tratamente chimice: utilizarea anumitor substante chimice pot fi folosite pentru
a degrada sau a neutraliza compusii organici persistenti din mediu. Aceste tratamente pot implica
oxidarea, reducerea sau alte reactii chimice care transforma poluantul in produsi mai putin toxici
sau nepericulosi.

e. De adsorbtie: utilizarea unor materiale adsorbante (cum ar fi carbunele activat,
zeolitii sau anumite tipuri de argild) pentru a capta si a retine substantele organice persistente din
mediu. Materialele sorbente pot fi utilizate pentru tratarea solurilor, a apelor subterane sau de
suprafata, contribuind la reducerea concentratiilor de poluanti.

Acestea sunt doar cateva exemple de metode de remediere a poluarii mediului cu substante
organice persistente, iar selectia si implementarea unei anumite metode depind de caracteristicile
specifice ale poluarii si de conditiile locale. De multe ori, o abordare integratd care combind mai
multe metode de remediere poate fi cea mai eficienta in rezolvarea problemei de poluare.

Scopul acestei lucrari este investigarea gradului de poluare a solului si apelor naturale n
districtul bazinului hidrografic Nistru si cercetarea privind utilizarea metodelor sorbtionale ca
modalitate de remediere a poluarii.

Obiectivele cercetarii:

1. Analiza factorilor si principalelor surse de poluare a solului si apelor naturale in DBH

Nistru.

16



2. Caracterizarea chimica si a probelor de sol si apa prin determinarea concentratiilor de
poluanti, inclusiv metale grele si compusi organici persistenti, utilizind metode
analitice avansate.

3. Evaluarea variatiei concentratiilor de POPs din sol in timp, pentru a determina
tendintele de acumulare si degradare, corelatd cu identificarea si caracterizarea
surselor majore de poluare a ecosistemelor din regiune.

4. Evaluarea eficientei diferitelor materiale in eliminarea poluantilor organici si
anorganici din sol si apa.

5. Analiza costurilor si beneficiilor aplicdrii metodelor selectate, cu accent pe eficienta
lor in reducerea impactului poluarii.

6. Elaborarea recomandarilor practice pentru gestionarea si remedierea poluarii solului
si apei in DBH Nistru, pentru luarea deciziilor la planificarea si implementarea
masurilor de protectie a mediului si de gestionare a riscurilor asociate poludrii,
atentionand autoritatile locale, operatorii industriali si fermierii.

Ipoteza de cercetare se bazeaza pe faptul ca in cadrul DBH Nistru nivelul de poluare a
solului si apelor naturale este unul semnificativ, influentat de activitatile antropice, in special de
sursele agricole, care contribuie la acumularea poluantilor organici persistenti (POPs) si a
metalelor grele. Studiul starii actuale si utilizarea materialelor sorbente poate reduce semnificativ
concentratiile de poluanti organici persistenti si de metale grele din sol si apa in DBH Nistru,
contribuind la remedierea poluarii si restabilirea calitatii mediului inconjurator.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare.

Metodologiile si metodele de cercetare au fost selectate in corespundere cu obiectivele
trasate, vizand atat analiza teoretica a literaturii de specialitate, cét si investigatiile experimentale
propriu-zise. Prin urmare, documentarea, sistematizarea informatiei, compararea, studiul statistic
si analiza criticd au reprezentat instrumentele teoretice principale folosite Tn evaluarea
bibliografica a poluarii componentelor de mediu cu POPs si metale.

Determinarile compozitiei chimice s-au realizat prin metode standardizate (nationale si/sau
internationale) de spectrometrie si cromatografie, precum si procedurilor operationale interne
aprobate anterior. Astfel, pentru POPs s-au folosit atat cromatografia gazoasa cu detector de
capturd de electroni (GC-ECD), cat si cromatografia cuplata cu spectrometria de masa, conform
specificatiilor internationale (ISO 10382, ISO/IEC 17025). Pentru metalele grele (Cd, Pb, Ni, Cu,
Zn etc.), s-a recurs la spectrometria de absorbtie atomica in flacara si cu cuptor de grafit (SAA),
metoda care permite atit determinarea concentratiei lor la nivel de urme, cat si controlul exact al

parametrilor de lucru.
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Modelarea interactiunilor chimice si studiul proceselor de remediere s-au bazat pe folosirea
procedeelor adsorbtionale, precum si a metodelor biologice (testarea biodiversitdtii micro- si
macrofaunei din sol). Alegerea acestor metode a fost dictatd de necesitatea evaludrii integrale a
ecosistemelor afectate, dar si de diversitatea compusilor chimici (inclusiv substante
organoclorurate si derivati metalici cu potential toxic sporit).

Pentru validarea rezultatelor experimentale, au fost efectuate analize comparative, pornind
de la probe martor prelevate din zone nepoluate, si s-a recurs la proceduri standard de asigurare si
control al calitatii (calibrare cu solutii etalon, determindri paralele si seturi de replici). Interpretarea
ulterioara a fost sustinutad de softuri specializate de procesare (de tip ChemStation, WinLab 32 for
AA). S-au aplicat metode statistice de analiza a datelor pin utilizarea MS Excel.

Metodele de laborator au fost completate de cele de teren, incluzand prelevarea riguroasa
a probelor de sol (conform SM SR ISO 18400) si a probelor de apa (SM SR ISO 5667-6), respectiv
identificarea locurilor cu grad de poluare istorica (foste depozite de pesticide, zone industriale,
spatii agricole intens exploatate). Prin urmare, selectia instrumentelor de cercetare, corelata cu
rigurozitatea procedurilor de esantionare si analizd, asigurd fundamentul stiintific necesar pentru
evaluarea exacta a starii calitdtii mediului si pentru elaborarea unor recomandari viabile de
remediere si protectie a solului si a apelor naturale din regiune.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Cercetarile realizate contribuie la aprofundarea
cunostintelor privind gradul de poluare a solului si apelor naturale din DBH Nistru si la dezvoltarea
unor metode eficiente de remediere bazate pe procese sorbtionale. in cadrul studiului au fost
obtinute date noi referitoare la distributia spatiald si concentratiile poluantilor specifici,
evidentiindu-se factorii determinanti ai contamindrii. Pentru prima data, este documentata evolutia
temporald a poluarii cu POPs in solurile din DBH Nistru in cazul lipsei interventiei de remediere
a acestor soluri.

In comparatie cu studiile existente la nivel national si international, aceste cercetiri aduc o
contributie inovatoare prin aplicarea unor tehnici moderne de remediere bazate pe adsorbtie,
utilizand materiale autohtone, inclusiv din surse naturale, ca agenti de remediere biodegradabili.
Aceasta metoda este implementata la nivel de laborator si poate constitui baza unor solutii valabile
pentru reducerea poludrii solului si a apei, la nivel national. Acest aspect permite formularea unor
recomandari practice pentru politici publice si strategii de remediere, aplicabile nu doar in
Republica Moldova, ci si in alte regiuni cu probleme ecologice asemanatoare.

Problema stiintifica solutionata

Problema stiintificd solutionatd in aceastd lucrare constd in identificarea si evaluarea

nivelurilor si surselor principale ale poluarii solului si a apelor naturale in districtul bazinului
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hidrografic Nistru, si studierea tehnicilor de remediere disponibile si a limitelor acestora, ceea ce
a condus la identificarea metodelor sorbtionale de remediere, adecvate pentru reducerea poluarii
cauzate de poluantii organici persistenti si metalele grele.

Semnificatia teoretica a lucrarii constd in contributia sa la determinarea gradului de
poluare a solului si apelor naturale in DBH Nistru, precum si in dezvoltarea si aplicarea unor
metode sorbtionale pentru remedierea acestora. Studiul isi propune sa extindd cunostintele
existente privind utilizarea proceselor de sorbtie pentru remedierea poluarii, identificind materiale
eficiente si fezabile pentru depoluarea solului si a apei. De asemenea, lucrarea aduce o contributie
semnificativd domeniului chimiei mediului prin corelarea nivelurilor de poluare cu sursele
antropice si naturale, oferind astfel un suport teoretic solid pentru masurile de remediere si
gestionare sustenabila a resurselor de apa si sol. Prin urmare, rezultatele obtinute in aceastd teza
de doctorat pot servi drept baza pentru cercetari viitoare in domeniul protectiei mediului,
contribuind la dezvoltarea unor strategii de management al poluarii adaptate conditiilor specifice
ale DBH Nistru.

Valoarea aplicativa a lucrdrii consta in contributia la completarea bazei de date nationale
cu acces deschis privind poluarea cu poluanti organici persistenti (POPs), furnizand date relevante
despre distributia si concentratia acestora in sol si ape. Aceste informatii sunt esentiale pentru
dezvoltarea politicilor de mediu si a strategiilor de remediere, facilitind luarea unor decizii
argumentate la nivel national si regional. De asemenea, lucrarea aduce o contributie semnificativa
la cresterea gradului de informare a populatiei cu privire la impactul poludrii si la masurile de
prevenire si remediere. Prin diseminarea rezultatelor cercetarii si promovarea solutiilor
identificate, se pot sensibiliza comunitatile locale si factorii de decizie asupra necesitatii protejarii
resurselor naturale.

Studiul ofera solutii concrete pentru reducerea concentratiei poluantilor in medii acvatice
si terestre, avind un impact direct asupra protectiei ecosistemelor si sanatdtii populatiei.
Materialele sorbente studiate pot fi implementate in procese tehnologice destinate tratarii apei si
solului, avand potentialul de a fi utilizate in statiile de epurare si in proiectele de refacere a
terenurilor contaminate. Astfel, lucrarea nu doar c@ aduce o contributie teoretica semnificativa, ci
ofera si solutii practice pentru reducerea impactului poluarii asupra mediului si societatii.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice au contribuit la completarea
bazei de date nationale privind poluarea cu POPs

(https://www.moldovapops.md/infomanagement/default.htm). Prin aceasta contributie, rezultatele

tezei devin un instrument esential pentru autoritatile de mediu si institutiile de cercetare, ajutand

la elaborarea unor strategii de prevenire si remediere bazate pe date stiintifice actualizate.
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In comparatie cu studiile existente la nivel national si international, acest studiu aduce o
contributie inovatoare prin modificarea metodelor existente de remediere a solului, prin adaugarea
carbunelui activ in procesul tehnologic, si testarea in conditii de laborator, utilizind materiale
autohtone, inclusiv din surse naturale ca agenti de remediere biodegradabili.

Cercetarile privind utilizarea sorbentilor autohtoni au contribuit la obtinerea unui brevet de
inventie. Rezultatele au devenit si parte componentd a 4 proiecte internationale (NANOMED
H2020 nr. 734641, MONITOX BSB27 (2018-2021) Bilateral Moldova Italia (2015-2016),
INPOLDE MIS ETC 1676) si a 3 proiecte nationale (ANCD/20.80009.7007.20,
CSSDT/15.817.02.16A, CSSDT/15.817.02.19A).

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele obtinute la tema tezei sunt publicate in 51 de lucrari
stiintifice: 0 monografie colectiva, 1 carte cu caracter informativ, 1 brevet de inventie, 3 articole
in reviste cu factor de impact, patru articole in reviste din strainatate recunoscute, 1 articol in
reviste nationale de categoria A (fard coautori), 8 articole si contributii in alte culegeri de lucrari
stiintifice si 32 de teze si rezumate nationale (1) si internationale (31).

Rezultatele stiintifice au fost comunicate si diseminate in cadrul evenimentelor stiintifice
nationale si internationale (conferinte, workshopuri, simpozioane): 2023 - Advanced materials to
reduce the impact of toxic chemicals on the environment and health, Moldova; 2022 - Ecological
chemistry ensures a healthy environment, Moldova; 2020 - Environmental Challenges in the Black
Sea Basin: Impact on Human Health, Romania; 2020 - Environmental Toxicants in Freshwater
and Marine Ecosystems in the Black Sea Basin BSB27-MONITOX, Grecia; 2019 - MONITOX
International Symposium “Deltas and Wetlands”, Romania; 2019 - Achievements and
perspectives of modern chemistry, Moldova; 2017, 2022: Ecological and environmental
chemistry, Moldova; 2016 - Balkan Workshop on Applied Physics, 18th International Conference
on Heavy Metals in the Environment; 2015 - 6th European Bioremediation Conference, Grecia;;
2015 - Int. Conf. “Environment and climate change: from visions to actions” Moldova; 2014, 2015,
2016 - Tendinte contemporane ale dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori, Moldova;

Rezultatele stiintifice au fost recunoscute prin Diploma de onoare a Institutului de chimie
in anii 2017, 2018, Medalia de aur la Salonul de Carte Euroinvent 2021 (Iasi, Romania), Medalia
de aur Euroinvent 2021 (Iasi, Romania), Diploma de onoare a Academiei de Stiinte din Moldova
(2023), Diploma de gratitudine UTM (2023), Diploma Black Sea Young Ambassador ai Moldovei
n perioada 2020-2022.
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Sumarul capitolelor tezei.

Capitolul 1. Acest capitol ofera o analiza cuprinzatoare a stadiului actual al poluarii in
districtul bazinului hidrografic Nistru, cu accent pe sursele de poluare si pe poluantii prezenti in
sol si apd. Prin utilizarea unor metode avansate de analiza, se determina concentratiile de poluanti
organici persistenti si metale, identificandu-se principalele surse de poluare si impactul lor asupra
mediului si sanatatii.

Capitolul 2 include descrierea principalilor reagenti chimici si echipamentelor folosite
pentru realizarea experimentelor, a metodologiilor si tehnicilor utilizate pentru colectarea si
analiza datelor, incluzand detalii despre prelevarea probelor, tehnicile analitice si caracterizarea
carbunilor activi utilizati in cercetari. Este prezentat procedeul de preparare a probelor pentru
masurarea concentratiei compusilor si elementelor studiate folosind cromatografia gazoasa si
spectrometria de absorbtie atomica.

Tn Capitolul 3 sunt prezintate rezultatele analizei nivelurilor de poluare, evidentiind gradul
de contaminare cu substante organice persistente si metale. ESte analizata distributia spatiald a
poluantilor si este evaluat impactul lor asupra ecosistemelor si sanatatii umane. Pentru prima data
sunt prezentate rezultatele efectului temporal asupra concentratiei si compozitiei POPs din siturile
contaminate in Republica Moldova, precum si prezenta metalelor in componentele de mediu
analizate.

Tn Capitolul 4 este descrisa utilizarea metodelor sorbtionale pentru remedierea poludrii
solului si apei, fiind analizata eficacitatea diferitilor sorbenti in eliminarea poluantilor specifici si
oferind o evaluare comparativa a performantei acestora. in ceea ce priveste solul, studiul se
concentreaza pe testarea diverselor materiale adsorbtionale pentru indepartarea poluantilor
organici persistenti (POPs), avand ca obiectiv elaborarea unor tehnologii eficiente si accesibile
pentru remedierea zonelor contaminate. Pe de alta parte, cercetarea privind apa analizeaza
utilizarea pectinei, atat in forma sa intacta, cat si modificata, ca sorbent pentru eliminarea metalelor
grele din sursele de apa. Rezultatele experimentale evidentiaza capacitatea de adsorbtie a acestor
astfel un suport stiintific pentru dezvoltarea unor solutii tehnologice inovatoare, menite sa reduca

impactul poludrii asupra mediului si sd contribuie la gestionarea durabila a resurselor naturale.
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1. POLUAREA SOLULUI SI A APELOR NATURALE
1.2. Poluarea solului si a apei - 0 problema de mediu mondiala

Poluarea solului: factori, consecinte si importanta protectiei lui. Solul reprezintd o
componentd complexd a mediului. Totalitatea solurilor si componentelor lui alcatuiesc pedosfera,
care Indeplineste patru functii importante:

1) este un mediu pentru cresterea plantelor,

2) este o cale de purificare, livrare si stocare a apei,

3) poate modifica atmosfera pamantului,

4) este un mediu de viatd pentru organismele vii, care la randul lor modificd compozitia
solului.

Cercetatorii utilizeaza indicatorii de calitate pentru evaluarea functionarii solului, deoarece
aceasta capacitate a solului nu poate fi caracterizatd (masuratd) direct. Exista trei categorii de
indicatori care descriu proprietatile solului: chimici, fizici si biologici. Pentru o descriere completa
a acestor proprietdti este necesara o interpretare integrata a indicatorilor sus numiti.

Indicatorii chimici au functia de a realiza ciclul nutrientilor, stabilirea relatiilor de apa si
au capacitatea de tampon. Cei fizici asigurd stabilitatea fizica, habitatul si contribuie la relatiile de
apa. Si in sfarsit, cei biologici asigura biodiversitatea, ciclul nutrientilor si filtrarea [22].

Poluarea solului se poate referi la aparitia oricaror elemente chimice in mediul natural al
solului. Poluarea solului apare atunci cand concentratiile unor elemente depasesc concentratiile lor
prezente in mod natural in sol sau daca concentratiile unor astfel de elemente nu exista in mod
natural Tn anumite medii [23].

In mod obisnuit, prezenta excesivi a elementelor chimice in raport cu continutul lor natural
provoacd poluarea solului, ceea ce rezultd in risc fatd de organismele vii, sandtatea umana si
ecosistem, in general. O locatie este considerata poluata atunci cand poluarea este dovedita, si este
diferitd de un loc potential poluat. Acesta din urma este un loc in care poluarea solului este
suspectatd, dar nu este verificata. In plus, in siturile poluate este prezent un risc potential pentru
oameni si mediu, in timp ce n siturile potential poluate ar trebui investigat orice risc de impact
negativ asupra ecosistemului si a mediului. Mai mult, remedierea siturilor poluate ar putea fi
solicitata in functie de riscul general si utilizarea acestui teren, in timp ce remedierea nu poate fi
aplicata terenurilor potential poluate [24].

Poluarea solului in mediu ar putea aparea din cauza proceselor naturale si a activitatii
antropice. In prezent, poluarea solului are loc aproape exclusiv ca urmare a activitatii omului. Cele
mai importante surse antropice de poluare si contaminare se referd la eliminarea deseurilor,

activitatile industriale si comerciale, depozitdri si deversari de combustibili de la transport sau de
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diferite substante chimice pe uscat, eliminarea necorespunzitoare a deseurilor nucleare sau
eliberdri de materiale radioactive din cauza unui accident, etc. [25-28].

Poluarea solului poate fi punctiforma sau difuza. Poluarea punctiforma se intampla intr-o
anumita locatie, fiind cauzatd de unul sau mai multi factori, cum ar fi depozitarea neadecvata a
deseurilor, minerit, activitati militare sau unele accidente in urma carora sunt introduse in sol
cantitati excesive de poluanti.

Poluarea difuza are loc prin dispersia cantitatilor mici de poluanti pe o suprafatd mare,
astfel ca ei se depun in sol, care functioneaza ca un bazin de acumulare. Acest tip de poluare are
loc carezultat al activitatii umane si de la sursele de dispersie. Cele mai importante cdi responsabile
de introducerea difuza a poluantilor in sol sunt: depunerea atmosfericd, agricultura si inundatiile.
Aceste cdi pot fi si surse de poluare punctiforma. Acest tip de poluare este complicat de a fi analizat
si urmdrit. In calitatea de exemple de asa poluanti ar fi metalele grele, ierbicidele sau pesticidele
utilizate Tn agricultura.

Tot mai mult agricultura si cresterea productivitatii este bazatd pe introducerea in sol a
fertilizantilor sintetici si a produselor care protejeaza roada, cét si pe diverse practici agricole care
pot rezulta in erodarea si poluarea solului. Eroziunea stratului superior al solului, la randul sau,
reduce productivitatea, astfel afectdnd bunastarea fermierilor. Eroziunea afecteazd si
biodiversitatea ecosistemului, deoarece stratul superior de sol este locul de habituare a unui numar
mare de organisme vii. In acelasi mod, introducerea excesiva a fertilizantilor minerali sau a
pesticidelor rezultd n poluarea solului cu asa elemente cum ar fi cadmiul sau cuprul, ceea ce
afecteaza modul de functionare a ecosistemul solului.

Totodata, ecosistemul solului nu se modificd neapérat ca urmare a schimbarii conditiilor
externe sau modului de utilizare, deoarece solul are capacitatea de rezistenta (sau rezilientd) fata
de efectele conditiilor potential ddundtoare sau a utilizdrii necorespunzitoare, sau de a filtra
materialele nocive adaugate la acesta. In parte, aceastd capacitate a solului de tamponare a
consecintelor intrarilor si modificarilor conditiilor externe apare deoarece solul este un material
extrem de complex si variat, cu multe proprietati diverse si interactiuni Intre proprietatile solului.
Aceastd naturd complexa si dinamica face adesea dificila distinctia intre schimbarile rezultate din
dezvoltarea naturala si schimbarile datorate influentelor externe nenaturale [23].

Prin procesele de eroziune a solului sau inundatii, unii poluanti pot ajunge in cursurile de
apa, se pot infiltra In apele subterane si se pot rdspandi in alte medii. La fel, practicile de gestionare
a deseurilor, cum ar fi depozitarea sau imprastierea apelor uzate pe teren, pot duce la introducerea

poluantilor si contaminantilor, inclusiv micro plasticului, in sol [24].
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Unele procese ale degradarii solurilor pot fi observate direct (eroziunea, alunecarile de
teren, micsorarea continutului de materie organicad), procesele de poluare sau cele de compactare
nu pot fi observate direct, In asa mod ele pot functiona in calitate de hazard ascuns.

Poluarea difuza are asociate multe incertitudini. Aceasta se exprimd prin multitudinea si
diversitatea poluantilor (mai ales poluantii organici persistenti, care se dezvoltd odata cu evolutia
agriculturii) si transformarea acestora in sol in diversi produsi de descompunere prin intermediul
proceselor biologice. In acest context existi dificultiti in modalitatea de a-i identifica si
monitoriza.

Poluarea solului depinde de proprietatile acestuia, deoarece ele dicteaza mobilitatea,
disponibilitatea, timpul de pastrare in sol si nivelul de poluare. In asa mod efectele poluantilor nu
sunt manifestate imediat, fapt datorat capacitatii colului de a pdstra, imobiliza si a transforma acesti
compusi [25,29].

Pentru a evalua atét calitatea solurilor sunt stabilite limite de concentratii maxime pentru
anumiti parametri chimici in sol. In acest sens sunt elaborate acte legislative normative sau
standarde de calitate, in care sunt inclusi indicatorii si valorile de referinta, care pot fi atat valori
minime, maxime, ct si valori de evaluare sau de interventie. In unele tiri aceste acte includ o lista
desfasurata a indicatorilor, iar pentru alte tari aceste liste sunt destul de laconice. Concentratiile
maxim admisibile (CMA) servesc in calitate de nivel de referinta in baza carora poate fi evaluata
starea solului, fiind identificati poluantii.

Astfel, de cele mai dese ori sunt stabilite CMA pentru metale in sol (arsen, bariu, beriliu,
cadmiu, cobalt, crom, cupru, mercur, mangan, molibden, nichel, plumb, stibiu, seleniu, staniu,
telur, vanadiu si zinc) [30-41].

Pentru poluantii organici, cum ar fi pesticidele organoclorurate (DDT, DDE, DDD, a-
HCH, B-HCH, y-HCH, aldrin, endrin, dieldrin, endosulfan, clordan, heptaclor, heptaclor epoxid)
acestea sunt mai putin descrise [31-33, 37-40].

In pofida faptului ci cele mai multe tiri implementeazi programe sau planuri de lunga
durata de monitorizare a solurilor, nu existd Tncad un sistem armonizat de monitorizare si nivelul de
poluare difuza nu este evaluat [28].

Aditional poluantilor cunoscuti si reglementati, In ultimii ani a existat o ingrijorare
crescanda fatd de poluanti emergenti, cum ar fi substantele chimice organice persistente utilizate
in protectia plantelor care polueaza si solurile de pe continentul european, dar si din alte tari de pe
mapamond. In functie de impactul lor potential, este foarte probabil si fie necesare noi masuri
pentru protejarea mediului si a sdnatatii umane. Poluarea nu este intotdeauna legata de sursele

locale de poluare. Vantul si ploaia pot transporta poluantii care se pot depune chiar si in cele mai
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inaccesibile parti ale lumii. Odata ce ajung 1n sol, similar cu ceea ce se intampla in lacuri si oceane,
poluantii se pot acumula in timp si pot afecta aceste ecosisteme.

Pentru a evalua gradul de poluare, in prezent sunt elaborate si implementate cateva
platforme de colectare a datelor si urmarire a parametrilor biologici si fizico-chimici ai solului.

Astfel tarile membre ale Uniunii Europene fac parte dintr-o retea Thematic Strategy on
Soil Protection [28], de asemenea se evalueaza investigarile siturilor potential poluate in aceste
tari. Conform raportului elaborat de Centrul comun de Cercetare (JRC) sunt identificate circa 2,8
milioane de situri care au fost sau sunt poluate (Figura 1.1), si cca 40% din tari au un registru
national al acestor situri, doar in 4 tari nu exista un registru oficial al siturilor poluate (Slovenia,

Roménia, Malta, Macedonia de Nord) [42].

Situri active potential poluatoare (estimat) _ 2965.5
Situri potential contaminate (identificate) _ 1823.6

Situri contaminate (estimativ) - 245.9

situri remediate | 80.7
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
B Numarul siturilor in 2006 (*1000)

Fig. 1.1 Siturile poluate in tarile UE (2006) [43]

Conform rapoartelor tarilor UE, poluantii principali ai solurilor sunt metalele grele si uleiul
mineral, pentru apele subterane cei mai frecventi fiind uleiul mineral si hidrocarburile clorurate.
Alti poluanti des intdlniti sunt hidrocarburile policiclice aromatice (HAP), hidrocarburi aromatice
volatile (BTEX), fenoli si hidrocarburi clorurate (Figura 1.2).
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Fig. 1.2. Poluantii care afecteaza solul si apele subterane din Europa [43]
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Statele Unite ale Americii dispun de o baza de date a siturilor poluate, care sunt, de
asemenea, incluse pe Lista Prioritatilor Nationale a Superfund [44], disponibild publicului. Tn
prezent, aceasta lista sunt cuprinde 1340 situri poluate. In acelasi mod, Canada gestioneazi o bazi
de date a siturilor poluate, in care sunt inregistrate 23 942 de astfel de locatii [45]. Principalii
poluanti identificati in aceste situri sunt metalele grele, poluantii organici persistenti, printre care
numara pesticidele organoclorurate (POC) invechite si hidrocarburile aromatice policiclice (HAP).
Tn Uniunea Australiei exista 427 de situri poluate si 1586 considerate potential poluate. Acestea
sunt nregistrate intr-o baza de date nationala, unde se realizeaza si inventarierea lor la nivel

national (Figura 1.3) [46].

Raport nefundamentat SEe=—_—_g. 1746

Necontaminate S —— 071
Decontaminate S —————————— 0168
Potential contaminate-este necesars. . Mi—m——_m—m— 3225 .
u Terenuri

Remediate pentru uz restrictionat S-S I———————————— 5104 -
, Situri

Contaminate-uz restrictionat ™ ;498
Contaminate- necesiti remediere ™804

0 2000 4000 6000 8000 10000
Numarul siturilor

Fig. 1.3. Inventarul siturilor poluate Tn Uniunea Australiei [46]

Pe continentul asiatic, sursele principale de poluare sunt metalele grele, din diversele
activitati industriale, dar sunt raportate si probleme de poluare cu POPs-uri, care sunt datorate in
cea mai mare parte activitatii agricole, fiind utilizate diverse substante chimice pentru combaterea
insectelor, ciupercilor, altor specii de plante. Tn Republica Populard Chineza, chiar daci baza
legislativa privind evaluarea poludrii solurilor este elaboratd, nu exista un sistem de evidenta a
siturilor poluate. Ultimele date oficiale arata ca cca 16,1% din terenurile evaluate sunt poluate, in
mare parte cu metale grele cum ar fi cadmiul, mercurul, arsenicul, cromul si plumbul [47].

In Federatia Rusi, la fel nu existd o bazi de date publica in care se duce evidenta siturilor
poluate, dar existd un program de verificare anuala a diferitor Situri si terenuri in scopul evaluarii
concentratiilor de metale grele, anioni si compusi organici (pesticide, benz(a)piren, bifenili
policlorurati) in sol [48].

Poluarea solului afecteaza siguranta alimentara prin nesiguranta consumului produselor
obtinute si prin micsorarea randamentului culturilor din cauza concentratiilor mari de poluanti in

solurile terenurilor agricole. Poluarea este, de asemenea, severa din cauza surselor punctiforme de

poluare, cum ar fi poluarea cu Cs de la centrala nucleard Fukushima Dai-ichi si dezastrul de la
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Cernobil din 1983. Poluarea difuza a solului este identificata in multe regiuni, dar este mai frecvent
legata de ingrijorarea fatd de siguranta alimentard, decdt fatd de reducerea semnificativd a
productivitatii culturilor in agricultura.

In Republica Moldova, exista initiative pentru crearea unor baze de date nationale privind
starea calitatii solurilor. Una dintre acestea este Sistemul Informational ,,Registrul solurilor
Republicii Moldova”, aprobat de Guvern in decembrie 2014 [49]. Registrul solurilor ofera doar
date despre tipurile de sol. Accesul la informatii se realizeaza prin geo portalul soluri.md [50], insa
datele privind poluarea solului nu sunt disponibile si accesibile publicului. Desi exista initiative
pentru dezvoltarea unor baze de date deschise, accesul la astfel de informatii rdmane limitat, iar
utilizatorii pot consulta doar anumite servicii de retea precum WMS si WFS pentru vizualizarea
datelor spatiale. Desi existd initiative si sisteme informationale in curs de dezvoltare,
disponibilitatea si accesul public la o baza de date nationala despre poluarea solului nu pare a fi pe
deplin realizat n prezent.

Poluarea apei: factori, consecinte si importanta protectiei ei. Apa naturala este o un
compus chimic unic, deoarece are capacitatea de a se autopurifica in mod natural, prin procesele
de sedimentare a poluantilor sau prin descompunerea sau dilutia acestora pana la un punct in care
se afld n concentratii de fond si care nu ,,prezinta pericol pentru functionarea ecosistemelor” [51].
Cu toate acestea, acest proces natural este de durata si este dificil atunci cand 1n apa sunt cantitéti
excesive de substante nocive. In prezent, omenirea utilizeazi din ce in ce mai multe materiale care
polueaza sursele de apa, in special cele potabile.

Poluarea apei este definita ca prezenta in apele naturale a substantelor chimice si a agentilor
biologici care depdsesc cantitatea care se gaseste in mod natural n apd si poate reprezenta o
amenintare pentru sinitatea umana si/sau pentru mediu [52]. Tn plus, poluarea apei se poate
produce si prin substantele chimice introduse in ecosistemele acvatice ca urmare a activitatii
umane.

Problema poluarii apei reprezintd o provocare globala, a carei importantd a crescut atat n
tarile dezvoltate, cét si 1n tarile in curs de dezvoltare, subminand dezvoltarea economica, precum
si durabilitatea socio-ecologicd si sanatatea a miliarde de oameni. Desi atentia globala este
concentratd mai mult asupra modificarii cantitatii de apa, eficienta utilizarii apei si problemele de
gestionare deficitard a apelor uzate au creat adevdrate crize de calitate a apei In multe parti ale
lumii, agravand si mai mult criza apei [53, 54].

Lipsa apei este cauzata nu numai de lipsa fizicd a resurselor, ci si de deteriorarea progresiva

a calitdtii apei In multe bazine, reducind cantitatea de apd sigurd de utilizat. Ca raspuns, Agenda
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2030 pentru dezvoltare durabild recunoaste importanta calitatii apei si a apei si include trei
obiective de calitate a apei, unul fiind specific poludrii, ODD 6 — Apa curata si [giena.

Calitatea apelor este evaluatd in baza unor concentratii maxime stabilite pentru anumiti
parametri chimici. Calitatea apei este reglementata prin acte normative nationale, precum si prin
adoptarea, preluarea sau armonizarea standardelor internationale, cum ar fi valorile stabilite de
Organizatia Mondiald a Sanitatii (OMS) [55] sau Directiva-cadru europeani privind apa [56]. Tn
unele tari, aceste reglementéri includ liste detaliate ale indicatorilor, in timp ce in altele, aceste
liste sunt mai sumare.

Pentru apa, in multe cazuri, sunt stabilite limite maxime admise pentru metale, indiferent
daca este vorba de apa destinatd consumului, apa tehnica sau ape naturale (de suprafata si
subterane), in schimb, astfel de limite sunt mai rar impuse pentru compusi organici, de tipul
pesticidelor organoclorurate [33,37-39, 56-72].

O comparatie intre normele stabilite pentru cativa indicatori din cateva tari din lume sunt
prezentate in tabelul Al.1 din Anexa 1 pentru valorile de referinta stabilite solurilor, si in tabelul
Al.2 — cele pentru ape naturale.

Datele oferite de catre rapoartele ONU, constata ca circa 60% din corpurile de apa evaluate
in 89 de tari au o calitate buna a apei naturale (Figura 1.4) [73]. Totodata, nu exista un sistem de
evidentd a datelor privind calitatea apei In majoritatea tarilor. Acest lucru ar insemna ca sanatatea
a mai mult de 3 miliarde de oameni este expusa riscului, deoarece calitatea ecosistemelor de apa
dulce este necunoscuta [74].

Astfel, conform Raportului ONU privind progresul la capitolul ODD 6 [73], din cele 89 de
tari care au raportat date privind calitatea apei, doar 52 detin informatii despre apele subterane,
ceea ce poate crea probleme, deoarece resursele de apa subterana reprezinta adesea sursa principala
de apa dulce (potabild) dintr-o tara. La nivel global, exista o probabilitate cd peste 80% din apele

uzate sunt eliminate in mediu fara o tratare adecvata [75].
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Fig. 1.4. Ponderea corpurilor de api cu o calitatea buna a apei naturale (2020) [73]

1.3. Problema poluirii solurilor si apelor in Republica Moldova

Poluarea solului in Republica Moldova

Relieful Republicii Moldova este in mare parte accidentat, iar terenurile sunt amplasate in
mare parte (80%) pe pante. Aceste conditii duc la degradarea naturald a solurilor (eroziunea
datorata vantului si ploilor torentiale). Solul reprezinta o componenta vitald a mediului, Republica
Moldova fiind una din tarile care dispune de resurse semnificative de sol. Din totalul terenurilor
fondului funciar al Republicii Moldova, circa 60% reprezinta terenurile cu destinatie agricola, care
sunt Tn mare parte cernoziomuri. Conform bancii de date statistice a Moldovei, fondul funciar al
Republicii Moldova este prezentat de 3384,7 mii hectare [76]. Evolutia fondului funciar este
prezentat n Figura 1.5.

Resursele funciare ale Republicii Moldova asigurd, in mare parte, activitatea economica a
tarii. Din totalul terenurilor cu destinatie agricold, 62,42% (2013) le ocupa solurile de tipul
cernoziomurilor, care sunt considerate cele mai productive soluri [76].

Totusi, starea la zi a resurselor de sol este una alarmanta, deoarece utilizarea lor este uneori
ineficienta si chiar distructiva (Figura 1.6). In aceasta ordine de idei, este necesara o gestionare
bine argumentata si orientatd spre eficientizarea utilizdrii si protejarea solurilor. Acestea din urma
insa sunt supuse permanent unei degradari intensive, cauzate atat de factori naturali cat si de cei
antropogeni, care in final conditioneaza reducerea productivitatii si progresarea desertificarii [1,

77].
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Fig. 1.6. Suprafata agricoli din Republica Moldova afectata de diversi factori, mii ha [78]

Republica Moldova a adoptat, la 29 martie 2014, Strategia Nationala de Mediu pentru anii
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2014-2023. Printre obiectivele propuse se prevede si ,,crearea unui sistem eficient de management
de mediu care sd contribuie la cresterea calitatii factorilor de mediu si sa asigure populatiei dreptul
la un mediu natural curat, sanatos si durabil” [79]. Prin aceasta strategie se impune crearea unui

program de monitoring ecologic integrat prin care sa se evalueze si sd se creeze baze de date



privind calitatea solului, si se Tmbunatiteasca calitatea acestora, prin remedierea terenurilor
afectate de poluantii organici persistenti (POPS), precum si ,,imbunétatirea calitatii a cel putin 50%
din apele de suprafata si implementarea sistemului de management al bazinelor hidrografice” [79].
Astfel, este evidentiata problema calitatii solului la nivel local, ceea ce influenteaza, la randul sau
calitatea apelor si sdndtatea omului si a tuturor organismelor vii.

Monitorizarea calitatii mediului in Republica Moldova este realizatd de Agentia de Mediu
prin Laboratorul de Referinta de Mediu [80], anterior fiind realizata de laboratoarele Serviciului
Hidrometeorologic de Stat. Laboratorul pentru calitatea solului, din cadrul aceleiasi entitati,
evalueaza poluarea solului, la fel printr-o retea de monitorizare, care include terenuri agricole, din
pesticide, substatiilor electrice in care sunt evaluate concentratiile de BPC-uri, precum si terenuri
care nu sunt supuse poludrii - asa-numitele terenuri de fond. Monitorizarea este realizatd cu o
periodicitate de 4-5 ani, in baza unor parametri chimic cum ar fi: POPs (inclusiv POC, pesticide
organofosforice, piretroide, etc.), BPC-uri, HAP-uri, compusi volatili si cei petrolieri, metale grele
(forme mobile si totale), sulfati, nitrati, fosfati, etc. La fel este urmarita si calitatea agrochimica a
solurilor.

Rezultatele activitatii de monitorizare este stocatd intr-o baza de date, informatia fiind
dezvaluitd publicului prin intermediul Raportului National privind starea mediului in Republica
Moldova, care este claborat odata la 4 ani, ultimul fiind publicat in anul 2020 pentru perioada
2015-2018 [78]. In anul 2018 a fost creat Sistemul informational automatizat ,,Registrul national
al emisiilor si al transferului de poluanti”, prin care se vor urmdri emisiile de poluanti in apa, aer
si sol, sursele difuze precum si transferurile de deseuri si poluanti [78]. La moment, aici pot fi
vizualizate informatii despre emisiile de poluanti in aer, sistemul fiind Tnca in proces de completare
cu date.

Incepand cu anii *50 ai secolului XX s-a marit remarcabil cantitatea de pesticide utilizate
in agriculturd, utilizarea necontrolata a carora produce efecte toxice asupra tuturor organismelor
vii. Este actuala problema poluarii solurilor in apropierea depozitelor de pesticide (existente sau
distruse). Stocurile de pesticide Invechite si inutilizabile ramane a fi nu numai o problema globala,
dar si locald. Poluantii organici persistenti (POPS) reprezinta un grup de substante deosebit de
periculoase, care au fost sau mai sunt utilizati in calitate de pesticide, solventi, produse
farmaceutice sau compusi industriali.

La data de 22-23 mai 2001 a fost adoptata Conventia de la Stockholm, ratificata de 128
parti ale Conventiei si 151 semnatari la Conventie [81]. Obiectivul principal al acestei Conventii

este de a proteja sdnatatea umana si mediul de compusii persistenti. Republica Moldova a ratificat
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Conventia de la Stockholm la 19 februarie 2004. Initial, 12 compusi POPs au fost recunoscuti ca
fiind agentii provocatori de efecte adverse asupra oamenilor si ecosistemelor, fiind clasificati in
trei categorii:

1. Pesticidele organoclorurate (POC): aldrina, clordan, DDT, dieldrina, endrina, heptaclor,
hexaclorbenzen, mirex, toxafen.

2. Produse chimice industriale: policlorobifenilii, hexaclorbenzenul.

3. Produse secundare: policlorobifenilii, hexaclorbenzen, policlorodibenzodioxine,
policlorodibenzofurani.

La lista anterioara s-au adaugat si:

- Hexaclorbutadiena, decabromodifenil eterul, parafinele clorurate cu catena
scurtd- in cadrul sedintei a 8a din 25.04-05.05.2017;

- Hexaclorbutadiena, pentaclorofenolul, naftalinele policlorurate - in cadrul
sedintei a 7a din 04-15.05.2015;

- Hexabromociclododecanul, la sedinta a 6a din 28.04-10.05.2013;

- Endosulfanul tehnic la sedinta a 5a din 25-29.05.2011;

- a-HCH B-HCH, clordecona, hexabromobifenilul, hexabromodifenil eterul,
lindanul (y-HCH), pentaclorobenzenul, acidul perfluoroctan sulfonic, sarurile lui si fluorura de
sulfonil perfluorooctan, tetrabromodifenileterul si pentabromodifenileterul la sedinta a 4a din 04-
08.05.2009 [81]. Pentru primele doua clase se cunoaste ca au fost sintetizate pentru utilizare in
calitate de insecticide, cu exceptia hexaclorobenzenului, care a fost utilizat in calitate de fungicid.

Policlorobifenilii sunt utilizati n calitate de uleiuri electroizolante in industria
electrotehnica, iar difenileterii policlorurati sunt printre primii agenti de intarziere a flacarii cu
aplicatii tot Tn aceeasi industrie. Produsele secundare rezulta prin arderea necontrolata a diverselor
deseuri si chiar daca tehnologia de ardere a progresat, deja s-au acumulat cantitati apreciabile de
dioxine.

Numerosi poluanti organici persistenti prezintd moduri similare de actiune asupra corpului
urma expunerii la mai multe substante poate fi substantial mai pronuntate decét in cazul expunerii
la o singurd substanta. Faptul ca efectele aditiv sau sinergici sunt comune pentru POC-uri este o
cauza destul de convingatoare pentru ca intreaga clasa sa fie interzisa. De asemenea, POC-urile au
efect cumulativ.

Pesticidele din categoria POPs au fost interzise in Republica Moldova din anul 1970, insa
stocurile importate in RM existd si pand in ziua de azi. Inspectoratul pentru Protectia Mediului

raporteaza existenta unor Situri de tip sarcofag in care sunt izolate cantitati semnificative de
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compusi de categoria POPs, in mare parte care au fost utilizate Tn calitate de pesticide in
agriculturd. Astfel de infrastructurd existd in: s. Congaz (UTA Gigiuzia) ce contine 1014 m?3
deseuri de constructie a fostului depozit de pesticide si 786 m® de sol poluat (creat in 2008), com.
Step-Soci (r. Orhei, creat in 2009), s. Bujor (r. Hincesti), s. Tatarasti (r. Straseni, creat in 2012)
[82].

Tn perioada anilor 1977-1978 in localitatea Cismichioi (raionul Vulcanesti) a fost construit
un depozit pentru inhumarea tuturor cantitatilor de POPS inutilizabile si interzise. Depozitul
Cismichioi se afla aproape de hotarul cu Romania, astfel aceasta problema de mediu se transforma
in una transfrontalierd. In prezent pe teritoriul poligonului existi 14 sarcofage care depoziteaza
3967 tone de pesticide Invechite si interzise. Estimarile referitor la cantitatea deseurilor arata un
volum total de pesticide si sol poluat de peste 37 mii m3. Proiectul de remediere a sitului
depozitului de pesticide de la Cismichioi, realizat in 2019, a constat in izolarea sarcofagelor cu
deseuri si a solului poluat cu straturi impermeabile cu ulterioara recultivare tehnica si biologica a
terenului [82]. Tn total, pe teritoriul Republicii Moldova existau cca 38 de depozite in care se
pastrau pesticide si deseuri contaminate cu acestea, in cantitatea de cca 2497 tone [83], cu exceptia
depozitului Cismichioi.

Pentru realizarea prevederilor Strategiei Nationale cu privire la reducerea si eliminarea
poluantilor organici persistenti si Planului National de implementare a Conventiei de la Stockholm
privind poluantii organici persistenti, in ultimii ani, cu ajutorul organizatiilor internationale si a
Guvernului RM, au fost intreprinse actiuni de eliminare a deseurilor de pesticide. Raportul
National ,,Starea mediului in Republica Moldova” pentru perioada 2015-2018, indica faptul ca in
perioada anilor 2007-2017 au fost ambalate, evacuate si transportate spre neutralizare cca 3874
tone de pesticide (Figura 1.7) [84].

Unul din proiectele de depoluare din Republica Moldova a fost implementat de compania
DEKONTA incepand cu anul 2011. In aceasti perioadi, aproximativ 752 tone de pesticide
invechite au fost reambalate si transportate spre facilitdtile de incinerare din Europa. Localitatile
vizate sunt: Gradinita, Ciobalaccia, Clocusna, Pascani, Singerei, Oliscani, Pelivan si Paupati

(Figura 1.7) [85-86].
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Fig. 1.7. Cantitatea de pesticide evacuate din Republica Moldova (diagrami realizati de autor in
baza [85-86])

Inventarierea teritoriilor poluate cu POPs a identificat circa 1600 localitati care au fost
incluse in baza de date a Ministerului Mediului, dar care la momentul de fata nu functioneaza.
(pops.mediu.gov.md). Cercetarile realizate au identificat 5 categorii de risc. Pentru siturile
categoriei | - cu risc foarte inalt (5% din numarul total) si cele din a doua categorie - cu risc Tnalt
(30% din numarul total), sunt necesare masuri urgente de remediere. Pentru acest lucru este
necesara si o analiza detaliata a acestor Situri, pentru a evalua riscurile asociate mediului si sanatatii
oamenilor [87].

Restaurarea si imbunatatirea infrastructurii de protectie puse in aplicare cu un sistem
modern de monitorizare a mediului va permite autoritatilor un control adecvat in gestionarea
durabild a depozitelor actuale si fostelor depozite de pesticide pe termen scurt si mediu [88].

Starea infrastructurii acestor obiecte este foarte precara, ceea ce prezinta riscuri substantiale
pentru mediu si sandtatea populatiei. Principalul tip de infrastructurda identificat in tard este
reprezentat de facilitati de depozitare (45%), urmata de statiile de preparare (34%), rezervoare de
evaporare (13%), platformele pentru elicoptere (5%) si inhumarile ilicite de pesticide (3%). Dintre
acestea, doar mai putin de 9% sunt nedeteriorate, si acestea sunt depozite. 24% din instalatiile
evaluate sunt usor deteriorate, in timp ce 31% sunt distruse. Dintre acestea, Tn 25% din cazuri au
fost descoperite doar fundamentul instalatiilor, iar in restul 11% cazuri a fost posibila doar
stabilirea siturilor unde s-ar fi efectuat careva manipulatii cu pesticidele (depozitare, pregatire,
evaporare) [89]. Distributia tipului de facilitati si a gradului de integritate sunt prezentate in Figura
1.8.
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Fig. 1.8. Distributia infrastructurii de péstrare a pesticidelor si altor poluanti [89]

Tn Figura 1.9 este redatd o imagine clara a nivelului general de poluare a solurilor cu POPs

in zonele investigate. Tn probele de sol prelevate din siturile investigate au fost depistati cinci

compusi POPs—DDT, HCH, clordan, heptaclor si toxafen, in concentratii depasind nivelul maxim

admisibil de 0,1 mg/kg. Desfiintarea gospodariilor colective s-au rasfrant grav asupra depozitelor
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Fig. 1.9. Repartizarea siturilor poluate cu POPs pe
teritoriul Moldovei (EMP Management Durabil POPs,
Ministerul Mediului, 2011)
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si stocurilor de POPs, din care 60% au
fost demolate si distruse, iar din cele
ramase, doar 20% erau 1n stare
satisficitoare. In urma contactului
direct cu factorii de mediu, aceste
deseuri si-au sporit considerabil
impactul asupra apelor freatice si
sanatatii populatiei rurale.

In viitorul apropiat, rimane
deosebit de acutda  problema
pesticidelor si vaselor ramase in
gospodariile casnice. Acestea sunt
deosebit de periculoase si pot genera
un impact grav asupra apelor freatice
si sanatatii populatiei. Din cauza unui
management deficitar al terenurilor
agricole, suprafete considerabile de
sol calitativ sunt scoase din circuitul

agricol sau raman nelucrate.



Solurile, mai exact, terenurile agricole si practicile aplicate pe acestea servesc in calitate
de sursa de poluare punctiforma a apelor subterane si de suprafata, pe langa alte surse cum sunt
sectorul gospodariei comunale (apele uzate, deversarile apelor neepurate din sistemul comunal,
generarea si gestionarea defectuoasa a deseurilor menajere solide), industria alimentara, sectorul
agricol (acumularile de dejectii animaliere, depozitele de pesticide etc.) sectorul energetic (bazele
de produse petroliere, statiile de alimentare cu petrol etc.) si alte focare de poluare continua.

Una din solutiile de micsorarea a impactului poluarii este aplicarea principiilor de
economie circulara, prin care se reduce cantitatea de deseuri sau ape reziduale eliminate sau
implementarea principiului de eliminare a poludrii la sursa, prin tranzitia 1a tehnologii performante
nepoluante.

Poluarea apelor naturale in Republica Moldova

Pentru cele cca 3600 de rauri si raulete din Republica Moldova [90], principala cauza de
degradare este factorul antropogen. Multe rauri duc lipsa fasiilor de protectie, multe din ele fiind
transformate in terenuri agricole sau, mai rau, fiind loc al gunoistilor stihinice. Cantitatea apei in
rauri este in scddere ca rezultat al exploatarii intense, fie prin irigarea terenurilor agricole sau prin
crearea iazurilor si lacurilor pe cursul raurilor. Circuitul natural ala apei este dezechilibrat,
precipitatiile neasigurand un debit constant al lor. Odatd cu micgorarea volumului de apa in rauri
si raulete, are loc si procesul de poluare secundara — micsorarea volumului apei duce la
concentrarea poluantilor, care anterior nu aveau un efect toxic asupra ecosistemului acvatic.

Asadar, evaluarea calitatii apelor de suprafata este realizatd prin intermediul retelei de
monitoring de pe raurile mici si mari, inclusiv raurile Nistru si Prut, bazine de acumulare si lacuri
naturale, care include in anul 2024, 48 de sectiuni de monitorizare [91], si un numar variabil de
parametri hidrochimici, printre care se numara: indicatori fizico-chimici, indicatori ai regimului
de oxigen, elemente biogene, metalele grele, produse petroliere, POC si HAP.

Poluantii fiind raspanditi cu scurgerile de suprafata, se pot acumula in sol si in aluviunile
corpurilor de apa. De asemenea, materialele de constructie, parvenite din demolarea depozitelor
vechi, sunt factori importanti de poluare a solurilor in locurile de folosire a lor, dar si a apelor de
suprafata sau subterane din regiunile adiacente acestor terenuri. Alt factor care contribuie la
poluarea solurilor si apelor naturale este gestionarea deseurilor periculoase si a substantelor
chimice periculoase, inclusiv regentii chimici utilizata in institutiile educationale (scoli, colegii,
universitdti), centrele de cercetare si laboratoarele care presteaza servici de analizd a diverselor
produse. Problematica este si gestionarea articolelor care contin mercur sau alte metale grele si

alte substante necunoscute.
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Gestionarea substantelor chimice in Republica Moldova este reglementat de Legea privind
substantele chimice [92] (anterior Legea nr. 1236-XI11 din 03. 07.1997 cu privire la regimul
produselor si substantelor nocive), care prevede cadrul legal de activitate Tn procesul de gestionare
a substantelor, amestecurilor si produselor chimice, in scopul de a exclude, reduce sau preveni
impactul acestor produse si substante asupra omului si mediului. Aceasta lege asigura gestionarea
integratd a substantelor chimice pe intreg ciclu de viatd, clasificarea, ambalarea, etichetarea,
inregistrarea substantelor si amestecurilor si restrictionarea anumitor substante chimice, inclusiv a
celor periculoase. Actualul sistem de reglementare a substantelor chimice nu este armonizat cu
legislatia Uniunii Europene, si nu asigura gestionarea adecvata pe intreg ciclul de viata Tn scopul
prevenirii poluarii mediului si a sanatatii umane.

Monitorizarea calitatii apelor de suprafata, a aerului si a solurilor in Republica Moldova
este efectuat de catre Agentia de Mediu, creatd in 2018. Anterior aceasta activitate a fost indeplinita
de laboratoarele Serviciului Hidrometeorologic de Stat.

Evaluarea nivelului si dinamicii concentratiei metalelor grele si a compusilor de tipul
POPs, atat in sol cat si in ape de suprafata si subterane este realizata si in baza datelor publicate de
citre centrele de cercetare din tara. Insi acest lucru, din picate, este dificil in Republica Moldova,
pentru ca informatiile despre concentratiile POC, metale grele, HAP, BPC si alte substante chimice
nocive sunt limitate.

In tabelele 1.1-1.3 este reflectata informatia despre concentratiile acestor compusi
observate in medii acvatice, n soluri si sedimente din Republica Moldova, precum si tarile vecine,
Romania si Ucraina in ceea ce priveste bazinele raurilor transfrontaliere, Prut si Nistru.

Agentia Nationalad de Sandtate Publicd monitorizeaza calitatea apei potabile. Astfel in anul
2022 s-a constat ca din probele de apa prelevate si analizate au fost cu abateri de la normele sanitare
la parametrii chimici: 72% din sondele arteziene; 57,8% din sistemele mici de alimentare cu apa
din localitatile rurale; 17,6% din sistemul centralizat de alimentare cu apa potabila din apeductele
urbane alimentate din surse de suprafatd; 50% din apeductele rurale; 78% din fantanile publice
[93]. Conform aceluiasi raport, in 2022, nici o proba de sol analizat din terenurile agricole, nu a
prezentat abateri de la normele sanitare [93].

Centrului Monitoring al Calitatii Solului (SHS) a raportat in anii 2012-2015 nivelul
concentratiilor unor parametri ai solurilor si apelor de suprafata. Astfel in anul 2014 au fost
identificate depasiri ale nivelului de cupru mobil in terenurile agricole, concentratiile depistate n
intervalul 3,9 -7,8 mg/kg (depasire de 1,3-2,6 ori a CMA) in cdmpurile raioanelor Briceni,
Taraclia, Hincesti si Cahul. Depasirea CMA pentru cupru pot fi explicate prin aplicarea produselor

fitosanitare ce contin cupru, care sunt administrate pentru protectia vitei-de-vie si a livezilor.
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Continutul de mangan mobil a fost observat in limitele de 42,7 - 207,2 mg/kg; valorile de zinc
mobil se incadreaza in limitele de 0,36 mg/kg - 4,61 mg/kg, se clasifica drept continut optim.
Continutul de plumb mobil maxim inregistrat de 5,18 mg/kg, spre deosebire de 0,94 mg/kg care a
fost inregistrat in anul 2010. Concentratia de nichel 4,31 mg/kg (depasire de 1,1 ori a CMA) [94].
Pentru formele totale ale metalelor grele in anul 2014, s—au inregistrat urmatoarele date: cupru
total - 119,8 mg/kg, nichel total - 34,3 mg/kg, zinc total - 53,1 mg/kg, plumb total - 14,6 mg/kg,
iar a manganului - 730,5 mg/kg, toate valorile fiind sub CMA [94].

Tabelul 1.1. Concentratiile diversilor compusi organici persistenti in probele de apa, sedimente sau
sol din Republica Moldova, Roménia si Ucraina

Anul/CMA | Sursaprobelor | DDT | HCH | Total POPs | HAP | BPC
Apa
CMA ape de 0,025 (clasa | 0,02 (clasa I - - -
suprafata, I de calitate) | de calitate)
Mo/l
2019, pg/L | Ape de suprafata, - - 0,001-0,053 | 0,001-0,117 -
[95, 96] I. Beleu
Sol, sedimente
CMA  sol, 0,1 0,1 - - -
mg/kg
1981, mg/kg | Terenuri agricole - 0,683 - - -
[97]
1983, mg/kg | Terenuri agricole 1,324 - - - -
[97]
2003-2005, Terenuri 1,202 5,408 - - -
mg/kg [97] adiacente
depozitelor  de
pesticide
2004, mg/kg | Sol teren depozit 17,86 2,12 - - 0,24
[97] Cismichioi
2003-2005, Sedimente  riuri 0,5-12,9 0,2-0,6 - - 0,3-15,8
mg/kg [97] din RM
2005 Nespecificat 8,2-34,7 - - - 68-763
(colectate in
2001), ng/g
[98]
2008, mg/kg | Statiile 0,0004-7,34 - - 0,0007-
meteorologice 0,0447
SHS
2013, mg/kg | Soluri RM - 0,17-2101,2 - 1-367 -
[99]
2014, mg/kg | Sol, teritoriu 1,48 0,0001- - - -
[100] depozit Singera 0,0014
2016, mg/kg | Sol regiunea 0,033- - - - -
[101] Dunirea de Jos 56,005
2019, mg/kg | Sedimente, lacul - - 0,03-1,448 0,022-0,9 -
[95, 96] Beleu
2009, ng/g | Sedimente r. 0,18-18 0,4-3 - 6-155 3-26
[102] Bahlui, Romania
2021 [103] Ucraina 0,101-3,9 - - - -
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Tabelul 1.2. Concentratiile metalelor observate in probele de apa din Republica Moldova,
Romania si Ucraina

Anul Sursa Mn Cu Zn Mo |V Ni Pb Cd As Hg Cr
probelor
Apa
CMA apa | Clasa || 100 15 30 - - 10 50 1 10 1 -
de de
suprafatd, | cajtate
Mo/l
1996- r. Nistru | 28,6- | 7,2-12 | 18,8- | 1,3- | 1,6- | 3,6- 2,9- 0,8- - - -
2007, 34,8 30,2 |145] 94 | 81 6,4 3,2
pg/L r. Prut 245- | 6,7- 11,8- | 18- | 1,5- | 3,3- 3,0- 0,6- - - -
[104] 33,6 9,9 17,6 19 | 1,7 | 44 4,0 1,1
2013, - - 0,2- 11- 2,2- | 3,0- | 0,5- <5 0,22- - - -
pg/L 88,6 220 | 34,6 | 30,2 | 250 24,6
[105]
2012- Apa, - 0,002- - - - - ND ND - - -
2013, zona 0,008
mg/L centrala a
[106] RM
2014- Apa L - 0,85- - - - - - - - - -
2015, Costesti- 2,53
pg/L Stinca
[107]
2016, Apa <1- - - - - <1- <1 <0,2- | <1- - <0,8-
pg/L subterana | 224,1 43 12 13,8 3
[108] (bazine
Prut  si
Nistru
2017- r. Prut 3,35- | 3,57- | 0,67- - - 3,41- - 0,27- - - -
2018, 10,72 | 4,50 4,03 3,95 0,33
Ho/L
[108]
2017, Apd -- - - - - 43 - - 13,8 - -
Mg/l subterana
[109]
2019, Apd r - 0,487- | 0,107- - - - - - ND- | ND- | ND-
Mg/l Nistru 10,8 92,3 6,92 | 0,0801 | 4,38
[110]
2019, Apd de - - - - - - - - - 0,1- -
pa/L suprafata, 0,3
Dunarea
de Jos
2019, Apa, - 0,12- | 0,148- - - ND- | 0,042- - - - -
pg/L lacuri si 0,439 | 0,423 0,7 | 0,147
[111] rauri
Chisinau
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Tabelul 1.3. Concentratiile metalelor observate in probele de sol si sedimente in Republica Moldova, Roméania sau Ucraina

Anul | Sursa probelor | Mn | Cu | Zn [Ni  [Pb | cd | As | Hg | Cr
Sol si sedimente
CMA sol, mg/kg 1500 140 300 4* 32 3 2 2,1 6*
700* 3* 23* 6*
2005 (colectate in 2001), 346-460 49-99 90-129 128- 40-69 - - - -
ug/g [98] 170
2004-2007, mg/kg [101] Sedimente r. Prut - 13 73 8 - - - - 31
2010-2014, mg/kg [101] Sedimente r. Nistru 150,57- 7,47- 16,75-179,86 | 9,66- | 7,47-96,24 - - - -
710,86 58,18 40,52
2012, mg/kg [112] - 14.7-22,7 | 52,7-632 | 48,9- - - - - -
83,5
2013, mg/kg [113] Sedimente I. Taraclia 608,9 9,73 23,07 17,62 5,02 - - - -
2013, mg/kg [113] Sedimente |. Cahul 724,1 33,23 98,99 39,79 22,7 - - - -
2013, mg/kg [114] Soluri irigate 113-155 0,8-1,3 3,1-3,7 - - - - - -
2013, pg/g [105] Sedimente - 59-177 92-210 138- | 46,8-74,2 - - - -
211
2014-2015, png/g [107] Sedimente 1. Costesti- - 1,86-5,05 - 3,1- 1,33-3,36 0,026- - - 2,16-
Stinca 8,05 0,202 6,26
2015, mg/kg [115] Sedimente r. Ceresnovat - 18-55 39-76 19- - - - - 48-78
44
2015, mg/kg [106] Sol, zona centrala a RM - 15,74- - - 11,32-13,53 0,154- - - -
26,56 0,239
2016, mg/kg Soluri, regiunea Dunarea - 556 CMA 8,8 CMA - 1599 - - - -
de Jos
2018, mg/kg [113] Sedimente r. Raut - 132-172 6,4-16,4 - 272-332 - - - -
2019, mg/kg [110] Sedimente r. Nistru - 0,615- 42,6-167 13,3- | 11,7-31,7 0,205 - 2,32- 0,012- 30,7-
26,6 49,5 0,757 8,62 0,602 108
2021, mg/kg [103] Ucraina - 1,67 1,04-1,26 - 1,05-1,2 - - - -
CMA CMA CMA

NOTA: cu simbolul * sunt marcate CMA pentru formele mobile ale metalelor.




Aplicarea pesticidelor organoclorurate (POC) pe teritoriul Republicii Moldova a fost
suspendata din anul 1970. Gradul inalt de persistenta al DDT si capacitatea mare de migratie a generat
necesitatea monitorizarii continutului DDT si compusilor sdi de degradare — DDE, DDD, DDT in
obiectele mediului ambiant, inclusiv si Tn sol. Valorile CMA pentru XDDT si XHCH in sol este egala
cu 0,1 mg/kg. In anul 2014 au fost inregistrate depasiri a continutului de DDT, valorile fiind in
intervalul 0,2 - 3,3 mg/kg (depasiri de 2 — 33 ori a CMA), in raioanele Soroca, Glodeni, Briceni,
UTAG. Pentru alte tipuri de pesticide persistente, precum XHCH, pentaclorbenzen, heptaclor,
heptaclor epoxid B, heptaclor epoxid A, endosulfan A, endosulfan B, aldrin, dieldrin, endrin si

metoxiclor concentratiile nu au depasit valorile CMA [94].

1.4. Transferul si impactul poluantilor

Surse importante de expunere a oamenilor sunt aerul atmosferic, apa, solul si praful,
sedimentele, produsele alimentare, organismele acvatice si diverse produse de consum (Figura 1.11).

Odata cu publicarea cartii ,,Silent Spring” de catre dr. Rachel Carson [116], mai multi oameni
au devenit constienti despre pericolul substantelor chimice, mai ales a celor utilizate in cantitati
excesive 1n asa domenii cum e agricultura, dar si a emisiilor de la sectorul industrial si energetic.

Depunerile din atmosfera pe sol a diversilor poluanti sunt dependente de emisiile acestora in
Republica Moldova, emisiile totale a unor poluanti in 2020, cum ar fi metalele grele, au constituit, de
exemplu pentruPb-1,69t, Cd—-0,4t, Cr—0,73t, Zn— 16,20 t, sursa principala fiind sectorul energetic
si industrial; pentru unii poluanti organici: HAP — 4,21 t, PCB — 1,81 kg [117].
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Apele de suprafatd poluate contribuie la transfer al poluantilor in sol. Praful si solul poate
migra in interiorul locuintelor, contribuind la poluarea de interior. In acelasi timp, solul si praful
servesc n calitate de rezervoare de surse istorice de poluare. Exista diverse mecanisme de evaluare a
surselor de poluare, transport si concentratii de expunere, fiind elaborate metodologii pentru
calcularea factorilor de expunere si evaluarii expunerii.

Sintagma ,,metale grele” se atribuie unui grup de elemente chimice a caror masa atomica este
mai mare de 50 u.a.m cum sunt Pb, Cd, Cu, Hg, Zn etc., care provoaca efecte toxice. in acelasi grup
sunt incluse si alte elemente nemetalice, cum e Sb, As si Se [118]. Acestea din urma se regésesc in
concentratii mici n sol. Multe dintre metalele care se intdlnesc in diverse medii servesc in calitate de
microelemente pentru plante, animale si oameni, deoarece participa la procesele biochimice si
metabolice din organismele vii, precum si la procesele fizico-chimice din ecosisteme. Insi in
concentratii mari aceste elemente provoca fitotoxicitate sau alte daune organismelor vii, deoarece nu
sunt biodegradabile, avand si proprietatea de a se acumula in tesuturi si organisme Vvii.

Metalele grele sunt considerate compusi persistenti in mediu, deoarece nu pot degrada, pot
doar sa-si modifice forma. Unele metale, in special cele de tranzitie, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni sunt
prezente in mediile acvatice sub cateva forme: coloidald, complecsi, molecule nedisociate, ioni liberi.
Acest fenomen poate fi redat cu urméatoarea expresie:

My = (M")aq + X(ML) + (MX,)s (1.1)

unde: Y;(ML) reprezinta totalitatea formelor complexe ale metalului in apele naturale [119].
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Diverse procese din mediile acvatice dicteaza formele ionilor metalelor. Aceste metale
participa la procesele redox in calitate de catalizatori, contribuind la procesele de autoepurare a apelor
naturale. Activitatea cataliticad a metalelor poate fi reprezentatd in urmatorul mod: Cu > Mn > Mo >
Fe > Ni > Co [119].

Totusi, metalele raman a fi cele mai durabile si complexe substante care pot polua mediul si
se pot acumula in tesuturi si organismele vii, deoarece, spre deosebire de compusii organici, nu sunt
subiectul descompunerii metabolice: Zn, Ni, Co si Cu sunt mai toxice pentru plante, iar As, Cd, Pb,
Cr si Hg sunt relativ toxice pentru animalele mai superioare [118]. Astfel, metalele de interes in
evaluarea contamindrii produselor alimentare sunt As, Cd, Hg, Pb si Se.

Unele metale, cum e Cu sau Zn, din pesticidele de naturd anorganica sau organica reprezinta
un hazard natural si toxicologic. Cuprul este usor imobilizat de materia organicd sau hidroxizii si
oxizii de Fe sau Mn, concentrandu-se in stratul superior al solului. Impactul poluarii cu metale se
exprimd 1n primul rand prin reducerea activitatii microbiologice. Asupra plantelor se vor reflecta
concentratiile excesive a metalelor, exprimandu-se prin uscarea unor parti din plante, afectand
procesele fotosintetice [120]. Impactul metalelor grele asupra organismului uman se reflectd prin
afectarea metabolismului de calciu la concentratii mari de Cd in sange [121], anemie sau afectiuni ale
rinichilor in cazul concentratiilor mari de Pb [122], descresterea producerii celulelor rosii si albe ale
sangelui in cazul concentratiilor mari de As [123], voma, diaree sau afectiuni ale ficatului si rinichilor
in cazul concentratiilor in exces de Cu [124], modificari de comportament si incetinirea miscarilor —
combinatie mai numitd si ,,manganism” la intoxicarea cu Mn [125], afectiuni ale functionalitatii
creierului si probleme de memorie la intoxicarea cu mercur metalic sau metilmercurati [126], alergii
la expunerea cu Ni, exprimate prin iritatia pielii [127].

Pesticidele organoclorurate sunt substante cu o reactivitate scazutd datoritd legaturilor
covalente (C-Cl). Acesti compusi sunt putin solubili in apa, dar bine solubili in lipide, proprietate care
explica fenomenul de acumulare in tesuturile adipoase si bogate in grasimi din organismele vii si
actiunea asupra sistemului nervos. Datorita structurii chimice, aceste substante sunt stabile in conditii
normale, ceea ce le asigura durata mare de viatd. De asemenea, produsii de transformare a unor
compusi, cum e DDT, nu sunt mai putin poluanti sau toxici fata de organismele vii.

Pesticidele organoclorurate:

o rezistd la degradarea prin mijloace chimice, fizice sau biologice si au perioada de

injumatatire variind de la luni la ani, iar in unele cazuri decenii;
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o sunt toxici pentru om si animale , iar pentru hidrobionti gradul de toxicitate este si mai
Tnalt;

o efectele rezultate pe termen lung sau scurt pot fi grave chiar si la concentratii mici,
efectele non-letale nu sunt mai putin accentuate si se caracterizeaza prin afectarea sistemului imun si
de reproducere la organismele vii;

o cele mai multe dintre ele se depoziteaza in tesutul adipos si organe si se acumuleaza in
mod semnificativ la animale, precum pestele. Aceasta inseamna cd animalele care se afla la nivelul
superior in lantul trofic, cum ar fi pasarile de prada si oamenii pot acumula o cantitate mai mare de
pesticide decat animalele situate inferior conform lantului. O caracterizare a efectelor asupra sanatatii
umane este expusa in tabelul 1.5.

Cea mai mare cantitate a stocurilor existente de pesticide inutilizabile si interzise au fost
acumulate n anii ’70-’80 ai secolului XX. Depozite de pastrare a pesticidelor au existat in aproape
fiecare localitate. Cel mai mare depozit a fost organizat in localitatea Cismichioi din raionul
Vulcanesti, unde au fost pastrate cca 3,9 mii tone pesticide si depozitate peste 1000 tone de
condensatoare electrice uzate (care contin BPC), colectate de pe ntreg teritoriul Republicii . Stocurile
de POPs-uri reprezinta o sursa imensa de poluare a solurilor si apelor, influentand negativ sanatatea
umana. Datoritd proprietatii de persistentei, ele existd o duratd mare de timp in mediu, au toxicitate
diferita si sunt transportate la distante mari.

Pe langd proprietatea de bioacumulare, compusii din aceastd categorie au o actiune de
sinergism atunci cand se afla concomitent in organismele vii. Concentratiile mari de DDT-uri
provoaca afectiuni ale sistemului nervos si ficatului, iar compusii DDT si DDE pot imita actiunea
hormonilor naturali si astfel pot afecta dezvoltarea sistemului nervos si reproductiv [128]. Compusii
HCH sunt clasificati de IARC ca fiind posibili provocatori ai cancerului [129].

Efectele asupra mediului si sanatatii sunt resimtite si in prezent (tabelul 1.6), dar sunt necesare
studii pentru a evalua modul in care s-au transformat si au migrat acesti compusi in mediu, pentru a
evalua riscurile acestor substante chimice.

Poluantii organici persistenti (POPs), precum DDT si HCH, sunt cunoscuti pentru stabilitatea
lor chimica si capacitatea de a persista in mediu pentru perioade indelungate. Odata eliberati in
ecosistem, acesti compusi sufera transformari lente, influentate de factori precum tipul de sol, pH-ul,

prezenta microorganismelor si conditiile redox.
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Tabelul 1.4. Efectele asupra organismelor vii a compusilor organoclorurati [130]

Efecte asupra sanatatii | Aldrina, Clordan, DDT, Mirex Toxafen PCB
Dieldrins, | Heptaclor | DDE,
Endrina DDD
Presupus cancerigen ) ° ° ° ° -
uman
Suprimarea sistemului ° ) - ° - -
imunitar
Tulburari ale sistemului ° ° ° - - °
nervos
Tulburari de dezvoltare - ° ° - ° °
Efecte asupra ) - ° - ° -
reproducerii
Afectarea ficatului ° - - ° ° °
Afectarea rinichilor ° - - ° ° -
Dereglari ale sistemului ° - ° ) D) -
endocrin
Efecte asupra sangelui - - - ° ° -
Scaderea 1Q-ului si - - - - - °
probleme cognitive
Hiperactivitate si - - - - - °
tulburari
neurocomportamentale
Afectiuni dermatologice - - - - - °

NOTA: Legendi pentru simboluri: ® = Efect confirmat; €© = Suspiciuni asupra efectului (neconfirmat
complet); - = Efect nesemnalat pentru acest compus

Tabelul 1.5. Exemple ale impactului negativ al poluarii solurilor si apelor asupra sanitatii, mediului si
activitatii economice [131]

Impact asupra: Exemple

Sanatatii Cazualitate crescuta a bolilor datorita calitatii precare a apei potabile
Cazualitate crescuta a bolilor datorita calitatii precare a apei pentru igiena
Cazualitate crescutd a bolilor datoritd nesigurantei alimentare (peste
contaminat, fructe, legume, etc.)

Mediului Descresterea biodiversitatii (ca rezultat al utilizarii pesticidelor)

Eutrofizarea si moartea ecosistemelor acvatice

Degradarea landsaftului

Cresterea emisiilor cu efect de sera

Activitdtilor de Reducerea productivitatii agricole (din cauza utilizarii apei salinizate)

producere Reducere valorii economice a produselor din cauza poludrii

Reducerea numarului de turisti in zonele poluate
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Diclor-difenil-tricloretanul (DDT) este un pesticid organoclorurat care, datorita
hidrofobicititii sale, are o tendinta ridicata de a se adsorbi pe particulele de sol si sedimente [132]. Tn
sol, sub influenta proceselor microbiene si de fotodegradare, DDT este supus descompunerii, formand
produsi secundari precum DDD (diclorodifenildicloroetan) si DDE (diclorodifenildicloroetileni). in
conditii aerobe, DDT este transformat predominant in DDE, un compus foarte stabil si persistent in
mediu. In conditii anaerobe, procesul de degradare duce la formarea DDD, care are 0 toxicitate
similard cu DDT, dar o persistentd usor mai redusa. Aceste transformari sunt influentate de factori
climatici s1 de utilizarea terenului, afectidnd dinamica reziduurilor de DDT si metabolitii sai in soluri

(Figura 1.11) [133].
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Fig. 1.11. Cii de transformare propuse a y-HCH (a) si p,p'-DDT (b) [133]
*Sagetile rosii reprezinta dehidroclorinarea; sagetile albastre reprezintd decloroeliminarea; sagetile
negre reprezintd alte mecanisme decat dehidroclorinarea si decloroeliminarea.

Hexaclorciclohexanul (HCH) este un amestec de izomeri organoclorurati, dintre care cel mai
utilizat a fost lindanul (y-HCH) [134]. Acesta este mai solubil in apa comparativ cu DDT, dar prezinta

o persistenta ridicata in sol si ape subterane. In sol, HCH, supus proceselor de biodegradare anaerobi
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si dehidroclorinare, genereaza compusi precum pentaclorciclohexan si tetraclorciclohexan. Aceste
transformiri sunt influentate de factori precum tipul de sol si conditiile climatice. In medii acvatice,
HCH este degradat mai lent prin hidroliza si fotodegradare, dar stabilitatea sa creste in apele reci si
bogate in materie organica (Figura 1.11) [133]. Atat DDT, cat si HCH sunt compusi bioacumulativi,
ceea ce inseamna cd se concentreaza de-a lungul lantului trofic, avand efecte adverse asupra faunei
salbatice si sanatatii umane. Persistenta acestor substante chimice in mediu subliniaza necesitatea unor
masuri stricte de monitorizare si remediere, pentru a limita expunerea si impactul negativ asupra

ecosistemelor.

1.5. Concluzii la capitolul 1

1. Tn baza studiului publicatiilor stiintifice si a bazelor de date ale altor tiri si unele internationale,
demonstreaza ca poluarea solului si a apelor reprezintad o problema de mediu majora, cu efecte
devastatoare asupra ecosistemelor si sdnatdtii umane. Activitdtile antropice, cum ar fi
utilizarea excesiva a pesticidelor si industrializarea, contribuie semnificativ la contaminarea
resurselor naturale.

2. Analiza datelor existente la nivel national a demonstreaza existenta surselor de poluare in
districtul bazinului hidrografic Nistru, Tn particular de contaminanti organici persistenti
(POPs) si metale grele. Agricultura intensiva, lipsa infrastructurii adecvate pentru gestionarea
deseurilor si practicile de irigatie ineficiente amplifica poluarea resurselor de sol si apa.

3. Poluantii organici persistenti si metalele grele sunt transferati intre sol, apad si atmosfera,
afectdnd biodiversitatea si sandtatea umana. Acumularea in lantul trofic reprezintd un risc
semnificativ pentru specii si pentru populatiile umane din regiune.

4. Desi legislatia nationald si directivele europene stipuleaza masuri de protectie a mediului,
implementarea acestora Intampind dificultati. Lipsa unor strategii eficiente si a resurselor
financiare limiteaza succesul programelor de depoluare.

5. Este imperativa implementarea metodelor moderne de remediere a poluarii, precum utilizarea
sorbentilor autohtoni si a materialelor prietenoase mediului, solutii care pot contribui la
diminuarea impactului poluantilor si la protectia pe termen lung a resurselor naturale din

districtul bazinului hidrografic Nistru.
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2. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE
Cercetarea prezentd expune rezultatele stiintifice obtinute n cadrul investigatiilor realizate n
perioada anilor 2014-2022 in cadrul Laboratorului de Monitoring al calitatii Mediului (,,Geolab”) si a
Laboratorului Chimie Ecologica al Institutului de Chimie, Universitatea de Stat, Institutului de
Microbiologie al Universitatii Tehnice din Moldova, precum si bazate pe informatiile obtinute in

cadrul proiectelor Tn perioada 2010-2012.

2.1. Obiectul de studiu al nivelului de poluare
Districtul bazinului hidrografic Nistru este parte componentd a bazinului hidrografic al Marii
Negre. Geografic, bazinul Nistrului este amplasat pe teritoriul a trei tari: Republica Moldova, Ucraina

si doar o parte neinsemnata pe teritoriul Poloniei (Figura 2.1).
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Fig. 2.1. Harta districtului bazinului hidrografic Nistru (a) suprafata totali, (b) suprafata in cadrul
Republicii Moldova [135, 136]

Lungimea totala a fluviului Nistru este de 1362 kilometri, fiind pe locul 17 din lume. Raul isi
are originea iIn Muntii Carpati, Ucraina, traversand teritoriul RM de-a lungul granitei de est si sud-est,
st trecand din nou prin Ucraina in apropiere de coasta Marii Negre, in care si se varsd. Suprafata totala
a districtului bazinului hidrografic Nistru este de 72100 km?, iar in limitele RM de 19200 km?, ceea

ce reprezintd 26,5% din suprafata totald a bazinului si cca 59% din suprafata totala a tarii [137].
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Din punct de vedere administrativ, DBH Nistru se extinde pe perimetrul a 26 raioane
administrative (Figura 2.2), inclusiv 15 raioane integral (Donduseni, Drochia, Soroca, Singerei,
Floresti, Soldanesti, Rezina, Telenesti, Caldrasi, Orhei, Straseni, Criuleni, Chisindu, laloveni, Anenii
Noi), 4 raioane — mai mult de jumatate din teritoriu (Ocnita, Riscani, Causeni, Stefan-Voda) si 6
raioane — o anumita parte din teritoriu (Riscani, Glodeni, Falesti, Ungheni, Nisporeni), include 39 de

orase si 554 de sate (Anexa 2.1. Lista localititilor din cadrul bazinului Nistru). Tn cadrul DBH Nistru

sunt delimitate 14 sub-bazine hidrografice.
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Fig. 2.2. Structura administrativi a districtului bazinului km? (18,27%), iar a celei de dreapta —
hidrografic Nistru [138] ’ '
de 15,7 mii km? (81,72%) [139].

Clima in DBH Nistru este temperat-continentala, durata perioadei calde a anului fiind in medie de 193
zile pe an, iar observatiile meteorologice de durata arata o crestere a temperaturii medii anuale cu
0,01°C [5].

Relieful in DBH este caracterizat prin elemente de podis, deal si campie, este puternic
fragmentat de reteaua hidrograficd. Podisul Codrilor este o regiune de importantd peisagistica, cu
versanti impaduriti, iar peisajul de canion din valea Nistrului este o regiune de recreere, dar care este

determinat de alunecari de teren, surpari si alte procese geologice active.
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Ecosistemele preponderente sunt cele naturale forestiere si de lunca, suprafetele impadurite
constituind 11,07% din teritoriu. Padurile sunt caracterizate de o biodiversitate semnificativa, multe
organisme nefiind inca studiate pe deplin. Lunca Nistrului este regiunea in care, pe langa cea a raului
Prut, se mai intalnesc ecosistemele palustre, care sunt areale de habituare a multor specii de plante si
animale, inclusiv specii rare sau pe cale de disparitie, cum ar fi cristeiul (Crex crex), eretele vanat
(Circus cyaneus), pisica salbatica europeana de padure (Felis syvestris), nurca europeana (Mustela
lutreola) si bidar (Lutra lutra) [140].

1.6. Prelevarea probelor de sol
Probele de sol pentru determinarea poluantilor organici au fost colectate in perioada 2009-
2011, in primavara-vara anului 2012, si in toamna anului 2019, din proximitatea fostelor depozite de
pastrare si pregatire a pesticidelor din cele 19 raioane din bazin (Figura 2.4). Prelevarea a fost
indeplinita in conformitate cu standardul ISO 10382:2002 [141]. O proba complexa de sol (2,5 kg de
sol) care cuprinde 25 de esantioane (cate 0,1 kg fiecare), a fost colectata de pe un sit. Adancimea de
esantionare a fost de 10-15 cm fatad de suprafata solului. Probele de sol au fost combinate pe camp

ntr-o punga de plastic rigida, etichetate si transportate in laborator.

1.7. Prelevarea probelor de apa
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sol (harta elaborata de autor) apa

50



Probele de apa au fost colectate in perioada 2013-2019, in perimetrul DBH Nistru (Figura 2.5).
Prelevarea a fost indeplinita in conformitate cu standardul SM SR ISO 5667-6:2017 [142], Tn
recipiente de sticla pentru determinarea POPs si in recipiente din PET pentru determinarea metalelor.
Probele pentru determinarea POPs au fost conservate imediat dupa prelevare prin adaugarea n-
hexanului, si pastrate la rece panad a fi transmise in laborator si in perioada incercarilor de laborator.
Probele pentru determinarea metalelor au fost conservate prin adiugarea a 1 mL de acid azotic

concentrat.

1.8. Materiale si substante de testare

Cromatografie gazoasd: Pentru pregatirea probelor si analiza instrumentald au fost utilizati:
acetona (HPLC, Sigma Aldrich); n-hexan (HPLC, Sigma Aldrich); diclormetan (HPLC, Sigma-
Aldrich); metanol (HPLC, Sigma Aldrich); sulfat de sodiu chimic pur (Sigma Aldrich); acid azotic
chimic pur (Sigma Aldrich); cupru praf, chimic pur (Sigma Aldrich); filtru de hartie; apa distilata;
silicagel pentru cromatografie in coloand cu dimensiunea granulelor de la 63 la 200 pm (Sigma
Aldrich); discuri pentru extractie n faza solida C8 sau C18.

Solutie standard de POC (Supelco®) (un amestec de 14 POC diferite: a-HCH, B-HCH, y-HCH,
heptaclor, heptaclor epoxid, aldrina, endrina, clordan, o,p’-DDE, p,p’-DDE, o,p’-DDD, p,p’-DDD,
0,p’-DDT, p,p’-DDT) a fost utilizata pentru construirea curbelor de calibrare.

Solutiile standard de POC au fost preparate prin diluarea in metanol a solutiei standard stoc cu
concentratii initiale variind de la 24,0 la 248,0 png/mL. Solutia standard stoc a fost diluata la 5
concentratii diferite (1:1000 (I mL amestec standard si 1000 mL solvent), 1:500 (1 mL amestec
standard si 500 mL solvent), 1:200 (1 mL amestec standard si 200 mL solvent), 1:100 (1 mL amestec
standard si 100 mL solvent), 1:50 (1 mL amestec standard si 50 mL solvent). Solutiile stock au fost
preparate in baloane cotate de clasa A.

Absorbtie atomica: Solutiile standard de metale (Sigma-Aldrich, Merck) au fost preparate prin
diluarea 1n apd deionizata a solutiilor stoc cu concentratiile initiale de ~1000 mg/L (Tab. 2.1).

Pentru extragerea metalelor au fost utilizate acidul azotic (Sigma-Aldrich, 99%), clorhidric
(Sigma-Aldrich, 37%), acid fluorhidric (Sigma-Aldrich pentru analiza metalelor), peroxid de hidrogen
(Sigma-Aldrich, 30%, pentru analiza metalelor).

Pentru pregatirea solutiilor de calibrare pentru determinarea metalelor in sol, a fost preparata
o solutie stoc (SS) de concentratia intermediara de 20 mg/L, din care au fost pregatite solutiile de

lucru, in baza carora au fost construite curbele de calibrare.
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Tabelul 2.1. Concentratia initiala a solutiilor de metale

Element Cd | Cr [ Cu | Pb Mn Ni Zn | As Se Fe
Concentratie initiala, 999 | 998 | 996 | 999 | 1000 | 999 | 999 | 999 | 1000 | 997
mg/L

Volumele de solutie stoc, indicate in tabelul 2.2, au fost trecute in baloane cotate (clasa A) de

volumul 50 mL, la care a fost addugata o solutie de acid azotic diluat (1,5 mol/L), si aduse la cota cu

aceeasi solutie de acid azotic (Tabelul 2.2).

Pentru Mangan si Crom, inainte a de a fi adus volumul la cota, este adaugat modificatorul de

matrice: solutie de clorura de lantan (IIT) (37 g/L de lantan) in volum de 5 mL (Tabelul 2.2).

1.9. Extractie si analiza instrumentala

Compusii POPs in probe solide (soluri, roci, etc.) au fost determinati dupa extractia asistatd de

microunde (EPA 3500B) si in probe lichide cu ajutorul extractiei lichid-lichid (EPA 3510), si

determinarea ulterioard prin metoda de cromatografie gazoasa, care sunt descrise mai jos.

Metalele grele au fost determinate in extractele acide ale solurilor si sedimentelor [143] si in

probele de apa acidulate, prin spectrofotometrie de absorbtie atomicd, conform metodelor standard

utilizate Tn laborator.

Tabelul 2.2. Concentratiile solutiilor de calibrare pentru determinarea metalelor in sol

Flement Caracteristica solutiei N/o a solutiei standard de calibrare
Proba martor 1 2 3 4 5
Cadmiu Volumul SS intermediare, mL 0 0,5 1 2,5 5 12,5
Concentratia, mg/L 0 02 |04 |10 | 20 50
Crom* Volumul SS intermediare, mL 0 1,25 [ 25 |50 | 125 | 250
Concentratia, mg/L 0 0,5 1,0 | 2,0 50 10,0
Cupru Volumul SS intermediare, mL 0 1,25 |25 |50 | 125 | 250
Concentratia, mg/L 0 0,5 1,0 | 2,0 50 10,0
Plumb Volumul SS intermediare, mL 0 125 | 25 |50 | 125 | 25,0
Concentratia, mg/L 0 0,5 1,0 | 2,0 50 10,0
Aangan* | Volumul SS intermediare, mL 0 125 |25 |50 | 125 | 250
Concentratia, mg/L 0 0,5 1,0 {20 | 5,0 10,0
Nichel Volumul SS intermediare, mL 0 5 10 | 20 30 40
Concentratia, mg/L 0 10 |20 |40 | 6,0 8,0
Zinc Volumul SS intermediare, mL 0 1,25 [ 25 |50 | 125 | 250
Concentratia, mg/L 0 0,5 1,0 | 2,0 50 10,0
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Extractia probelor solide

Extractie POPs. Solul a fost uscat la aer la temperatura camerei (18-20°C), omogenizat si
cernut la dimensiunea particulelor de 250 pm. Procedura de extractie a fost realizatd conform Metodei
EPA 3500B [144]. La fiecare proba a fost adaugat standard intern (SI) inainte de extractie.

Extractia a fost efectuata pentru 10 g de proba prin sistem asistat de microunde in amestec de
hexan-acetona (20 mL, proportie 1:2, v/v). Pentru fiecare proba, extractia a fost facuta de doua ori
timp de 15 minute cu puterea maxima (140 W) a sistemului de extractie cu microunde pentru cea mai
bund extractie. Dupa ricire, extractele au fost colectate in condensatorul de sticla si concentrate in n-
hexan la un volum de 1 mL. Extractele au fost curdtate pe coloane de cromatografie umplute cu 1 g
de silicagel activat la o temperatura de 135°C timp de 16 ore. Coloana a fost conditionata cu 5 mL de
hexan. Substantele interesate au fost eluate din coloand cu 5 mL de n-hexan, urmate de 5 mL de
amestec n-hexan/diclormetan (1:1, v/v). Eluatii finali au fost evaporati in flux de azot pand la 1 mL.
A fost preparata o proba martor pentru fiecare set de opt probe de sol.

Un standard intern a fost adaugat la probe inainte de extractie: 1 mL decaclorobifenil la proba,
la o concentratie adecvata pentru a obtine o concentratie de 0,05 pg/mL care este apropiata sau identica
cu cea a esantionului de interes.

Extractie metale. La proba cantarita (sol nisipos — 2 grame; sol poluat — 0,5 grame), plasata
in vasul de teflon termorezistent, se adaugd acid azotic, acid clorhidric si peroxid de hidrogen conform
proportiei: la fiecare 1 gram de proba cate 9 mL de acid azotic, 3 mL acid clorhidric si 0,5 mL de apa
oxigenatd. In cazul probelor cu continut mare de silicati (nisipuri sau probe nisipoase), acidul
clorhidric este inlocuit cu acid fluorhidric. Vasele din teflon se inchid bine si se introduc in sistemul
de microunde. Se conecteaza sistemul si se alege programul de mineralizare din biblioteca sistemului.

Dupa finisarea ciclului de mineralizare, vasele se lasa sa se raceasca cel putin 1 ord, dupa care
pot fi deschise cu ajutorul cheii speciale. Ulterior, continutul vaselor este trecut cantitativ in baloane
de 25 mL prin filtrare cu filtru banda albastrd” si spaland cu apa deionizatd. Volumul este adus la
cota balonului cu apa deionizatd. Probele obtinute in asa mod pot fi analizate la continutul metalelor
grele prin spectroscopia atomicd de absorbtie.

Extractia probelor lichide

Extractia POPs. In cazul in care proba este eterogeni, continand particule suspendate sau
coloidale, este necesara o etapa preliminara de sedimentare sau filtrare a probelor pentru a facilita

procesul de extractie ulterior. Extractia propriu-zisa are loc intr-0 palnie de separare, unde un volum
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masurat exact de proba, la care este adaugat standardul intern triclorobifenil si decaclorobifenil. Palnia
este Inchisa etans, se adaugda un volum de 40 mL de amestec hexan-diclormetan (2:1, v/v), iar
continutul este agitat timp de 3 minute pentru a asigura o extractie completa. Dupa separarea fazelor
apoasd si de n-hexan, acestea sunt transferate in baloane separate. Procedura se repetd pentru a
maximiza extractia compusilor analizati. Pentru a evita formarea unei emulsii stabile, care ar putea
afecta procesul de extractie, se poate adauga alcool etilic sau o solutie saturata de clorura de sodiu la
interfata dintre cele doua faze.

Extractul obtinut este apoi uscat pentru a elimina urmele de apa, prin adaugarea de sulfat de
sodiu anhidru. Dupa uscare, extractul este transferat intr-o eprubetd de concentrare, fiind redus
volumul pana la 1 mL, folosind un flux de gaz inert (azot). Extractul final este transferat intr-o fiola,
unde poate fi supus unei purificdri suplimentare pentru a elimina eventualele impuritati care ar putea
afecta analizele ulterioare: utilizarea silicagelului sau a pulberii de cupru in cazul prezentei sulfului,
pentru a elimina interferentele in analizele cromatografice.

Extractia metalelor. Probele prelevate care au fost conservate cu acid azotic sau clorhidric
nu necesita pregatire suplimentara. Pentru probele neconservate, se adauga acid azotic concentrat sau
clorhidric concentrat in raportul de 3 mL la 1 L de apa. Probele acidulate in timpul prelevarii sunt
analizate fie direct, fie prin evaporare preliminara (de cel mult 10 ori), fie prin diluare cu o solutie de
acid azotic 0,2%.

Analiza instrumentala

Cromatografie gazoasi. Urmatoarele metode standardizate au fost utilizate pentru
determinarea POPs-urilor in diferite matrici: metoda EPA 8081B Pesticide organoclorurate prin
cromatografie gazoasa[145]; ISO/CD 23646 Calitatea solului — Determinarea pesticidelor
organoclorurate prin cromatografie in gaz cu detectie selectiva in masa (GC-MS) si cromatografie In
gaze cu detectie prin captura de electroni (GC-ECD) [146]; 1SO 13876:2013 Calitatea solului —
Determinarea bifenililor policlorurati (PCB) prin cromatografie in gaz cu detectie selectivda In masa
(GC-MS) si cromatografie in gaze cu detectie prin captura de electroni (GC-ECD) . Probele de sol au
fost analizate prin GC/MS 1n modul SIM cu ionizare electronicd. Parametrii de validare pentru analiza
POPs sunt prezentate in Anexa 3 [147]. Determinarea POC s-a realizat Tn conformitate cu procedura
operationala bazata pe ISO 10382:2002 (SM SR ISO 10382:2008) [141]: pe sistemele de
cromatografie de gaz Agilent 6890 si cromatografie de gaz/detector de masa Agilent 6890/5973.

Parametrii sistemului sunt:
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GC Agilent 6890
e Tip injector: split/splitless; temperatura - 300°C; volum injectat - 2 pL; split 5:1;
¢ Gaz purtator: He, 1,4 mL/min, sau viteza medie 30 cm/sec, debit constant;
e Tip coloana: HP-5MS lungime: 30 m, diametru interior 320 pm, grosime film 0,25 pm;
e Detector: HECD, temperatura — 3200°C;
e Program cuptor: initial: 100°C timp de 1 min, prima treaptd 20°C/min, izoterm: 200°C timp
de 3 min, a doua treapta 10°C/min, izoterm: 280°C timp de 6 min;
o Inregistrator/integrator: ChemStation, ChemStation Integrator.
GC/MS Agilent 6890/5973
e Tip injector: split/splitless; temperatura - 300°C; volum injectat - 2 pL; splitless;
¢ Gaz purtator: He, 1,5 mL/min, sau viteza medie 49 cm/sec, debit constant;
e Tip coloana: HP-5MS lungime: 30 m, diametru interior 250 pm, grosime film 0,25 pm;
e Detector: MS, temperatura — 300°C;
e Parametrii MS: MS Quad - 150°C, interval de scanare 45-550 uam
e Program cuptor: initial: 80°C timp de 1 min, prima treapta 20°C/min, izoterm: 200°C timp de
2 min, a doua treaptd 10°C/min, izoterm: 280°C timp de 10 min;
« Inregistrator/integrator: ChemStation, ChemStation Integrator.

Prelucrarea datelor a fost realizata cu ajutorul softului integrat ChemStation, iar prelucrarea
statistica a datelor prin intermediul MS Excel. Metoda utilizata pentru determinarea POPs a fost
validatd in conditiile de laborator, fiind calculate limita de detectie, limita de cuantificare, precizia,
recuperarea si intervalul de lucru (Anexa A3).

Spectrofotometrie de absorbtie atomica. Spectrometria de absorbtie atomicd (SAA) este
eficientd in analiza majoritatii metalelor, oferind sensibilitate si precizie avansati. In cadrul
cercetarilor au fost utilizate trei tehnologii SAA principale pentru analiza metalelor in apa si sol:

a) Absorbtia atomicd in flacara: Aceasta metoda a fost utilizatd pentru determinarea metalelor
in sol (SM SR ISO 11047:2006), precum si a unor metale in apa(Cu, Zn, Fe, Sr) (SM SR ISO
8288:2006, GOST 23950-88). Pentru inlaturarea unor interferente cauzate de matrice, pentru
determinarea Cr si Mn, in probe a fost introdusa solutia de LaCls (1:10, v/v). Parametrii analitici
pentru metoda utilizata sunt demonstrati in tabelul 2.3.

b) Absorbtia atomica in cuptor de grafit (fard flacard): Aceastd metoda este utilizatd pentru

analiza metalelor prezente in concentratii mai mici. Mostrele de proba sunt evaporate si atomizate
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intr-un cuptor de grafit, unde absorbtia atomilor metalici este masurata. Acest proces este mai sensibil
si permite detectarea metalelor in concentratii mai mici decat absorbtia in flacard. Aceasta metoda a
fost utilizatd pentru determinarea in probele de apa a metalelor: As, Se, Cu, Mn, Cd, Pb, Ni, Cr.
Parametrii analitici pentru metoda utilizata sunt demonstrati in Tabelul 2.4.

c¢) Generarea de vapori reci si hidruri: Pentru metalele care formeaza compusi volatili sau
hidruri, aceastd metoda implicd generarea de vapori sau hidruri in conditii controlate, urmata de
masurarea absorbtiei acestora. Aceasta tehnica a fost utilizatd pentru analiza metalelor precum
mercurul (Hg), care pot fi dificil de detectat in alte conditii. Determinarea Hg a constat Tn reducerea
speciilor de mercur prin generarea mercurului elementar, care reactioneaza cu borhidrura de sodiu
(NaBH34) de 0,2% (m/v) in 0,05% (m/v) NaOH, formand vapori de hidrura de mercur. Acesta este
descompusi si atomizata intr-o celuld de cuart la 100°C. In calitate de gaz purtitor a fost utilizat
argonul.

Prin utilizarea acestor tehnologii SAA, este posibild determinarea concentratiei metalelor in
diferite medii Tn mod precis si sensibil, contribuind astfel la monitorizarea calitdtii mediului si la
evaluarea impactului activitatilor umane asupra ecosistemelor.

Prelucrarea datelor a fost realizata cu ajutorul softului integrat WinLab32, iar prelucrarea
statistica a datelor prin intermediul MS Excel. Metoda utilizata pentru determinarea metalelor a fost
validata 1n conditiile de laborator, fiind calculate limita de detectie, limita de cuantificare, precizia,
recuperarea si intervalul de lucru (Anexa A3).

Tabelul 2.3. Parametrii tehnici de analiza a metalelor prin SAA in flacara

Element | Lungimea de undi, nm Tip flacara Clorura de Interferente
lantan
Cupru 324,8 Oxidanta aer-acetilena -
Cadmiu 228,8 Oxidantd aer-acetilend - Fe
Plumb 283,3 Oxidantd aer-acetilend -
Nichel 232,0 Oxidanta aer-acetilend - Fe
Mangan 2795 Aer-acetilend + Fe, Si
Zinc 213,8 Oxidanta aer-acetilend -
Crom 357,9 Aer-acetilend + Fe, Al
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Tabelul 2.4. Parametrii tehnici de analizd a metalelor prin SAA THGA

Element | Lungimea de | Temperatura de | Temperatura de | Modificator de
undi, nm piroliza, °C atomizare, °C matrice

Cupru 324,8 1200 2000 5 pg Pd + 3 pg
Mg(NOs),

Cadmiu | 228,8 500 1500 50 pg NH4H:PO4 + 3
1g Mg(NOs).

Plumb 283,3 850 1600 50 pg NH4H:PO4 + 3
1g Mg(NOs).

Nichel 232,0 1100 2300 -

Mangan | 279,5 1300 1900 5 ug Pd + 3 g
Mg(NOs),

Fier 248,3 1400 2100 -

Crom 357,9 1500 2300 15 pg Mg(NO3)2

Selen 196,0 1300 1900 5 pg Pd + 3 pg
Mg(NOs).

Arsen 193,7 1200 2000 5 ug Pd + 3 g
Mg(NOs),

Asigurarea calitatii - Utilizarea metodei standardului intern pentru determinarea POPs
Asupra rezultatului final al determindrilor influenteazd asa factori cum ar fi extragerea

incompleta a analitilor din proba, cat si alte pierderi a extractelor in cadrul numeroaselor transferuri
ale extractelor. Deci, pentru calculul influentei factorilor enumerati la corectarea rezultatului final al
determinarilor, cat si pentru corectarea acestui rezultat, in proba, imediat inainte de extractie se
introduce asa-numitul standard intern. Acesta reprezintd un volum exact masurat de solutie, care
contine O concentratie exacta si cunoscuta de substanta (sau grup de substante). Substantele cu rol de

standard intern sunt alese in asa mod ca :

1) sa prezinte aceleasi proprietati chimice ca si analitii;
2) sa nu fie prezente 1n proba initiala,
3) concentratia ei, dupa ce a fost adaugata, sa fie de acelasi ordin ca si concentratia analitilor.

In aceastd metoda a fost folosit, in calitate de standard intern, decaclorobifenil (CAS # 2051-
24-3). Pentru pregatirea solutiei a fost utilizata o solutie standardizata si certificata, care a fost diluata
pana la concentratia necesara cu n-hexan.

Evaluarea nivelului de poluare

Pentru a evalua nivelul de poluare in baza catorva metale analizate gésite in sol, a fost utilizat
indicele de poluare care a fost calculat ca un parametru de evaluare a poludrii pentru fiecare punct de
prelevare [148].

Acest indice este definit ca:
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CMet

I, = M4 2.1)

Unde: |- indicele de poluare,
Cwmet - concentratia metalului in sol
CMA - concentratia maxim admisibila a metalului Tn sol

n - numarul metalelor analizate.

1.10. Caracteristica carbunilor activi utilizati in experimente
Pentru testarea metodelor adsorbtionale de remediere la scard de laborator, au fost utilizate 3
tipuri de carbune activat: CA — carbune activat obtinut din lemn de mar, obtinut de SRL ,,Ecosorbent”,
Republica Moldova; BAU-MF — carbune activat obtinut din carbune din lemn; AKU — carbune activat
din simburi de caise, obtinut de la AO Neorganica, Federatia Rusd. Parametrii acestora sunt prezentati

Tn Tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Indicii de calitate ai carbunilor activi utilizati

Parametru/Tip de CA CA BAU-MF AKU
Materia prima Lemn de mar | Céarbune de lemn | Sdmburi de caise
Cenusa, % 0,52 10 3,5
Umiditatea, % 154 6,3 3,8
Indicele albastru de metilen, mg/g 120 210 290
Indicele de iod 842 mg/g 70 % 110%
Suprafata specificd (BET), m?/g 771 800-900 700
Volumul sorbtiv al porilor, cm®/g 0,414 1,8 0,89
Volumul microporilor, cm®/g 0,264 0,32 0,61
Densitate, g/dm® nla 250 390

1.11. Modelul de studiu pentru remedierea solului
In calitate de studiu de caz si testare a metodelor de bio-remediere a solurilor poluate a fost
selectat si studiat un Sit in care a fost identificata o concentratia inalta a poluantilor organici persistenti.
Situl se afla in raionul Criuleni, comuna Slobozia Dusca, in partea medie a pantei dreapta a rauletului

fara nume care se varsa in raul Nistru. Locatia sitului este prezentata in Figura 2.6.
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Fig. 2.5. Locatia sitului selectat pentru testarea metodei de remediere a solurilor poluate cu POPs

Acest sit contine doar ramasitele fundatiilor unor cladiri vechi. Teritoriul este acoperit cu asfalt
si un strat de sol artificial amestecat cu resturi ale materialelor de constructie, de grosimi variabile. Tn
partea de sud — est, se observa semne de poluare a solului. Situl studiat este inconjurat de campuri
agricole si 0 zona forestiera artificiala. Intr-o zona mai joasa a reliefului se afla un lac de acumulare.
Principalii receptori de risc ai solurilor poluate sunt cdmpurile agricole, lacul de acumulare, lucratorii
agricoli si localitatea situata la 0 distanta de aproximativ 3,0 km de situl studiat.

Evaluarea calitatii solurilor si impactului asupra biodiversitatii organismelor simple a fost
efectuata prin testarea respectiva in zonele cu nivelul diferit de poluare a sitului studiat. Pentru acest
scop a fost prelevate probe de sol si organisme simple in patru puncte diferite. Locatia de prelevare
este prezentata in Figura 2.7. Trei puncte au fost din zona unde sunt urme de poluare (punctele Al,

A2, A3). lar al patrulea punct de prelevare a fost in zona forestiera artificiald adiacenta (B).
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Fig. 2.6. Locatia forajelor pentru studiul impactului nivelului de poluare asupra biodiversitatii
solului: A1, A2, A3 —zona cu urme de poluare si B — zona forestiera artificiald adiacenta

Cinci intervale de adancime au fost considerate pentru prelevare, pentru analiza concentratiei

substantelor POPs si studiul organismelor simple in ecosistemul solului poluat: (i). 0 — 10 cm; (ii). 10

— 20 cm; (iii). 20 — 30 cm; (iv). 40 — 50 cm.

1.12. Schema experimentului de remediere a solului
Pentru remedierea solurilor puternic contaminate a fost utilizatd o variantd optimizata a
metodei DAREMEND [149], recunoscuta la nivel global pentru eficienta sa in remedierea solurilor
poluate. Procesul de remediere utilizeaza fier reciclat si subproduse agricole. Pentru tratarea solurilor

poluate, adaosul a fost preparat in compozitia descrisa in Tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. Compozitia adaosului utilizat

Component Adaos 1 (Ad1) Adaos 2 (Ad2)
Fier 40% zgura (piliturd metalica de | 40% pulbere (fractia 0,2 —
diferite dimensiuni) 0,5 mm [150])
Aschii de lemn 50% 50%
Compost (gunoi de grajd | 10% 10%
fermentat)
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Solul poluat din situl Slobozia Dusca 01, cu concentratia initiala de 500-650 mg/kg a
compusilor POPs, a fost omogenizat si utilizat pentru procedura de tratare cu adaosul pregatit. Au fost
realizate 10 modele (variante) de experiment si o proba martor (blank). Doua variante si blank au fost
realizate in trei replici. Opt variante - in doua replici. Pentru analiza conditiilor microbiologice a
experimentului elaborat au fost lansate un model martor si 10 modele incubationale fara sau cu
aplicarea adaosului (in doze diferite) sau a carbunelui activat, divizat in doua compartimente:

Proba martor (blank): au fost mentinute in conditii aerobe si o umiditate constanta de 60%
CMUM.

Modelele incubationale cu/fara adaos sau carbune activat: a presupus cicluri cu alternarea
conditiilor aerobe si anaerobe. Conditiile anaerobe erau create prin saturarea solului poluat cu apa (80-
90% CMUM), in vase acoperite cu pelicula, la intuneric si temperatura 30-35°C. Durata fazei
anaerobe — 14 zile, fazei aerobe — 7 zile. La inceputul fiecarei faze aerobe pelicula era inlaturata, solul
afanat cu spatula de metal si lasat la uscat pana la 60%-80% CMUM (Tabelul 2.7). Schemele utilizate
pentru studiul elimindrii poluantilor din sol sunt descrise in Tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Conditiile de desfasurare a experimentului [151]

Variante Umiditatea Amestecare Adaos Carbune Numiir
experimentale solului (% periodica activat de
CMUC) cicluri
Experiment 1
0 (Blank) | 60 | - | - - 8
Experiment 2
1 80/60 -+ 3 Adl - 8
2 80/60 -+ 6 Adl - 8
3 80/60 -1+ 6 Ad2 - 4
4 80/60 -+ 12 Ad2 - 4
5 80/60 -1+ - AKU 3
6 80/60 -+ 6 Ad2 AKU 3
7 80/60 -1+ - BAU-MF 3
8 80/60 -1+ 6 Ad2 BAU-MF 3
9 80/60 -+ - CA 3
10 80/60 -+ 6 Ad2 CA 3

In cadrul fiecarui compartiment au fost prevazuti alti factori variabili de remediere: umiditatea
solului, adaugarea compusilor minerali si organici. La montarea experimentului in sol a fost aplicat
un adaos in cantitate de 3,0% si 6% de adaos 1 (Ad1) (Variantele 1 si 2), 6,0% si 12 % de Adaos 2

(Ad2) (Variantele 3-10) in raport cu masa solului. Compozitia adaosului specificata in Tabelul 2.6.
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Variantele aditionale:

1. la montarea experimentului in sol au fost introdusi adsorbanti (carbune activat) in
proportie de 1% din masa solului utilizat (Varianta 5 - carbune activat AKU, Varianta 7 — carbune
activat BAU-MF si Varianta 9- carbune activat CA);

2. la montarea experimentului in sol a fost introdus carbune activat (1% din masa solului)
si fertilizant (6% din masa solului) (Varianta 6 — carbune activat AKU, Varianta 8 -BAU-MF, Varianta
10 -CA). Concentratia substantelor POPS si parametrii microbiologici s-au determinat in timpul
experimentului dupa fiecare ciclu.

Microorganismele utilizate pentru determinarea activitatii biologice: Lumbricidae,
Apporrectodea caliginosa), Lumbricidae (Octilasion lacteum), Lumbricidae (alte specii), Enidae
(Chondrula tridens), Helicidae (Cepaea vindobonesis), Discidae (Discus ruderatus), Hygromiidae
(Euomphalia strigella), Oniscidae, Pentatomidae (Aelia acuminata), Pentatomidae (Eurydema
ventralis), Pentatomidae (Aelia rostrata), Nabidae (Nabis rugosus), Coreidae (Coreus marginatus),
Miridae, Thomisidae (Xysticus ulmi), Clubionidae, Julidae, Carabidae (imago+larve), Carabidae
(Harpalus affinis), Aphrophoridae (Philaenus spumarius), Coccinellidae, Staphylinidae, Forficulidae
(Forficula auricularia), Rhyparochromidae (Rhyparochromus vulgaris), Formicidae precum si alte
specii neidentificate. Analiza organismelor in sol a fost efectuata in colaborare cu Institutul de
Pedologie, Agrochimie si Protectie a Solului ,,Nicolae Dimo”. Analiza substantelor POPs a fost facuta

in cadrul Laboratorului de Monitoring al Calitatii mediului.

1.13. Schema experimentala pentru remedierea apelor naturale

In calitate de sorbenti au fost utilizate pectine comerciale de mere, intacte si oxidate cu H20,.
Sarea Hg(NO3): a fost utilizata ca sursa de ioni de mercur, iar sarea Pb(CH3C0OOQ),x3H20 —in calitate
de sursi de ion de Pb?*.

Experimentele au fost realizate prin adaugarea a 50 mg de pectina la 50 mL solutie de Hg*" de
concentratie cunoscutd in baloane conice de 100 mL, si 100 mg de pectina la 50 mL solutie de Pb**,
urmate de agitare timp de 6 ore intr-un agitator electro-mecanic. Dupa acest interval, faza solida a fost
separata prin filtrare folosind hartie de filtru cu banda albastra, iar concentratia de echilibru a ionilor
de mercur a fost determinatd prin spectroscopie de absorbtie atomicd (generare de vapori reci si
hidruri), iar a ionilor de Pb*" a fost masurata prin spectroscopie de absorbtie atomica, utilizand

atomizare electrotermica.
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1.14. Concluzii la capitolul 2

1. Au fost prezentate caracteristicile fizico-geografice si unele caracteristici social-economice,
impreuna cu harta bazinului hidrografic Nistru, care reprezinta obiectul de studiu al cercetarii.
In plus, a fost furnizate hartile cu indicarea locurilor de prelevare a probelor de apa si probelor
de sol.

2. Au fost detaliate metodele de analiza utilizate, impreuna cu parametrii de validare/verificare
din cadrul Laboratorului de Monitoring al Calitatii Mediului, Institutul de Chimie al USM.

3. Prelevarea, pregatirea si analiza probelor au fost efectuate in conformitate cu metodele
standardizate, recunoscute la nivel national si international, care au fost verificate si/sau
validate pentru adecvarea la scopul propus.

4. Au fost explicate conditiile de studiere a proceselor de inlaturare a poluantilor din sol si apa

prin intermediul sorbentilor.
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3. GRADUL DE POLUARE AL SOLURILOR SI APELOR NATURALE
In cadrul bazinului raului Nistru, teritoriul care se afla in limitele administrative ale Republicii
Moldova, circa 76% din terenuri sunt utilizate in agricultura si doar 9% sunt ocupate de paduri.
Utilizarea terenurilor preponderent in agriculturd in acest teritoriu creeaza presiuni asupra mediului,
care duc la degradarea solului, modificarea ecosistemelor naturale, cresterea cantitatii de sedimente

in apele de suprafata ca rezultat al scurgerilor de pe terenurile agricole [6].

3.1. Poluarea solurilor in DBH Nistru
In cadrul DBH Nistru, solurile sunt influentate de procesele geodinamice, datorita reliefului
fragmentat, si de factorul antropic, care se exprimd prin defrisdri excesive, distrugerea fasiilor
forestiere de protectie si celor de protectie a raurilor, unele lucrari hidrotehnice, exploatarea excesiva
a resurselor minerale.
Degradarea solurilor, exprimata prin deteriorarea structurii si inrautatirea proprietatilor fizice,
este cauzata atat de activitatile agricole, dar si ca rezultat al utilizarii in scopuri de irigare a apei care

nu corespunde cerintelor pentru folosinta apei Th acest scop.

POPs-urile Tn solurile din districtului bazinului hidrografic Nistru

Saisprezece compusi din categoria POPs au fost analizati si identificati in 794 de esantioane
ale solurilor din preajma fostelor depozite de pesticide din cele 26 raioane care se afla in DBH Nistru.
Rezultatele obtinute Tn perioada 2010-2020 oferd o mai buna intelegere a transformarile acestor
poluanti in mediu si a riscurilor asociate poluarii agricole si industriale.

Compusii studiati au fost: clordan, toxafen, heptaclor, mirex, o,p’-DDE, p,p’-DDE, o0,p’-DDD,
p.p’-DDD, o,p’-DDT, p,p’-DDT, , a-HCH, B-HCH, y-HCH, aldrina, dieldrina, endrina,

Rezultatele statistice obtinute pentru concentratia de POPs in solurile din DBH al Nistrului din
Republica Moldova sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Conform rezultatelor obtinute, valorile medii ale concentratiei totale a compusilor POPS
(ZPOPs) au variat in intervalul 1,91 - 444,08 mg/kg (Tabelul 3.1), cu valori minime a concentratiei
de la nedetectabil pana la valori maxime de 6549,9 mg/kg. Cea mai mare valoare a concentratiei medii
a fost identificata in raionul Donduseni (444,1 mg/kg), iar cea mai mica in raionul Ungheni (1,91

mg/kg) (Tabelul 3.1 si Figura 3.1) [152].
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Tabelul 3.1. Concentratiile de POPs n probele de sol analizate, mg/kg

Raion Nr. de probe analizate Cm(XPOPs) Min Max Mediana S
Anenii Noi 50 12,5 0,009 205,1 0,74 38
Balti 2 9,2 8,7 9,8 9,2 0,73
Calarasi 77 20,1 0,024 250,0 1,63 48,9
Ciauseni 54 137,2 0,079 5568,4 8,41 755,4
Chisinau 20 27,8 0,081 148,9 3,92 51,9
Criuleni 28 6,7 0,01 41,6 1,03 11,9
Donduseni 26 4441 0,82 6044,9 9,7 1280,5
Drochia 40 54,8 0 777,8 5,69 135,7
Dubasari 12 126,2 0,86 759,8 4,14 277,1
Falesti 12 5,8 0,11 34,4 2,26 10,2
Floresti 54 2451 0,29 2581,9 5,17 626,2
laloveni 31 7,1 0,022 36,9 2,21 10,4
Nisporeni 4 127,6 0,45 501,6 4,2 249,3
Ocnita 16 83,9 0,26 436,6 20,31 127,7
Orhei 39 7,68 0 1712,8 2,46 2948
Rezina 39 209,4 0,31 3828,1 4,31 735,5
Riscani 16 21,2 0,17 116,4 3,45 38,1
Singerei 53 55,2 0,077 1876,9 3,5 265,9
Soldanesti 30 417,9 1,04 6549,9 19,58 1277,5
Soroca 56 84 0,072 1953,6 4,1 286,6
Stefan-Voda 23 180,6 0,06 29445 1,8 614,4
Straseni 48 17,6 0,009 391,6 1,46 62,8
Telenesti 56 36,5 0,19 945,2 2,39 129,8
Ungheni 8 1,91 0,099 5,37 1,54 1,83
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Fig. 3.1. Valorile medii ale concentratiei totale a POPs identificate, conform raioanelor

[152]
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Concentratiile totale de DDT (XDDTs), compuse din doi izomeri DDT si patru produse de
degradare ai DDT (o, p'-DDT, p, p'-DDT si o, p'-DDD, p, p'-DDD, o, p ' -DDE, p, p'-DDE), au fost
de pana la 2411 mg/kg greutate uscata. Concentratia medie a EDDTs observata in siturile analizate a
fost de la 1,3 pana la 166,7 mg/kg. Continutul total de HCH (XHCHs), care este suma concentratiilor
de izomeri a, B si v, a fost de pana la 3747,5 mg/kg greutate uscatd. Concentratia medie a ZHCHs a
fost in intervalul de la 0,6 mg/kg pana la 183,8 mg/kg. in conformitate cu CMA pentru sol in Republica
Moldova, valorile medii ale ZDDTs si XHCHs depasesc normele pentru sol (0,1 mg/kg) cu cateva
ordine, indicand poluarea severa a solurilor.

Valorile descriptive ale concentratiilor medii de ZDDTs si XHCHs sunt prezentate in Tabelele
A4.1 si A4.2 din Anexa 4. Din cele 26 de raioane studiate din DBH Nistru, Tn toate au fost observate
depasiri a CMA, atat pentru ZDDTs cat si pentru XHCHs (Figura 3.2).
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Fig. 3.2. Valorile medii ale concentratiei XDDTs si ZHCH identificate, conform raioanelor [153]

Concentratia medie a ZDDTs, in majoritatea probelor studiate de sol (72,7%) este relativ mai
mare decat concentratia medie a XHCHs (27,3%), dar totusi concentratiile medii ale DDTs si XHCHs

sunt distribuite uniform intre probe (Figura 3.3).
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Existd doud motive posibile care ar putea explica concentratiile mari de ZDDT in probele de
sol in comparatie cu concentratia de XHCH. Prima posibilitate este cda HCH-urile au proprietati lipofile
mai putin pronuntate, o volatilitate mai mare si o solubilitate in apa mai mare decat compusii grupului
DDT [154], astfel ar putea fi transferate mai usor de la punctul sursa spre terenurile agricole si apele
de suprafatd din apropiere prin scurgerile de suprafata. Pe de alta parte, se poate datora utilizarii lor
diferite si a cantitatii stocate in perioada sovietica (in perioada 1960-1980). Dupa Li et al. [155], pe
teritoriul Republicii Moldova au fost utilizate cca 200 tone de y-HCH, variind de la 13 la 305 tone in
perioada din 1960 pana in 1990. Aceiasi autori, au estimat utilizarea de compusi din grupul de DDT
ca fiind de 500 pana la 1000 de tone 1n aceeasi perioada.

A fost observati o corelatie intre concentratia de THCHs si concentratia de XDDTs (R?> 0,45),

cum este prezentat in Figura 3.5, sugerand ca acestea pot avea surse similare si comportament similar

[156].
Tabelul 3.2. Valorile coeficientului de determinare dintre concentratiile grupurilor POPs, DDTs si
HCHs
Nr. | YPOPs | >DDTs | >DDTs | YDDTs | YPOPs | YHCHs | Y HCHs | Y HCHs
Raionul de VS VS VS VS VS VS VS VS
probe | YDDTs | YDDD | YDDE | YDDT | YHCHs | o-HCH | p-HCH | y-HCH

R? R? R? R? R? R? R? R?

A,r\‘lf)’i‘” 50 0,87 0,92 0,93 0,96 0,37 07 0,93 0,87
Cilarasi 77 0,86 0,86 0,9 0,93 0,58 0,7 0,97 0,58
Chisinau 20 0,8 0,87 0,94 0,9 0,59 0,81 0,96 0,9
Causeni 54 0,85 0,93 0,88 0,96 0,63 0,86 0,87 0,81
Criuleni 28 0,85 0,95 0,96 0,76 0,74 0,42 0,95 0,94
Donduseni | 26 0,84 0,94 0,72 0,94 0,79 0,83 0,94 0,9
Drochia 40 0,87 0,94 0,92 0,93 0,67 0,43 0,86 0,71
Dubdsari 12 0,87 0,96 0,96 0,89 0,7 0,94 0,95 0,95
Falesti 12 0,59 0,85 0,83 0,98 0,7 0,53 0,99 0,98
Floresti 54 0,87 0,93 0,88 0,93 0,74 0,89 0,95 0,89
laloveni 31 0,9 0,77 0,91 0,79 0,74 0,73 0,94 0,86
Ocnita 16 0,86 0,78 0,82 0,95 0,6 0,62 0,95 0,93
Orhei 39 0,59 0,73 0,91 0,95 0,62 0,69 0,96 0,58
Rezina 39 0,57 0,91 0,88 0,98 0,75 0,86 0,81 0,89
Riscani 16 0,96 0,95 0,87 0,98 0,56 0,4 0,95 0,85
Singerei 53 0,73 0,91 0,89 0,89 0,35 0,56 0,92 0,83
Soroca 56 0,81 0,93 0,88 0,97 0,71 0,86 0,91 0,86
Straseni 48 0,95 0,93 0,84 0,95 0,61 0,64 0,91 0,86
Soldanesti | 30 0,79 0,94 0,84 0,97 0,54 0,79 0,95 0,81
f}j:g‘ 23 0,94 0,95 0,95 0,98 0,46 0,79 0,97 0,94
Telenesti 56 0,79 0,94 0,89 0,96 0,75 0,54 0,92 0,67
Ungheni 8 0,76 0,97 0,99 0,81 0,8 0,32 0,83 0,96
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Analiza detaliata, a fiecarui raion 1n parte, oferd un tablou mai amplu pentru a identifica
legititile si modul de transport sau transformare a compusilor din categoria DDT si HCH. Tn acest
scop au fost calculate si cercetate cateva tipuri de corelatie dintre aceste grupuri de compusi chimici,
rezultatele fiind prezentate in Tabelul 3.2. Au fost analizate corelatiile dintre: continutul total de POPs
si cel al ZDDTs si al ZHCHs, continutul total de ZDDTs si cel al compusilor DDT, DDD, DDE,
precum si corelatia dintre continutul total de HCH si cel al izomerilor a-, - si y-HCH.

Asadar, datele reflectate in Tabelul 3.2 confirma faptul ca poluantii majoritari sunt din grupul
DDT (coeficientul de corelatie R? fiind mai mare in cazul a 18 raioane din 26), si mai putin pentru
HCH. Analizand corelatia dintre continutul total de compusi XDDT si al grupurilor DDE, DDD si
DDT, in cele mai multe cazuri este observata o corelatie buna intre continutul total de compusi EDDT
si izomerii DDT (R*>0,9) pentru 15 raioane din 26, iar pentru grupul SHCH, corelatie mai buni
(R%>0,85) pentru 20 raioane din 26.

Compozitia DDT-ului tehnic include in general din izomeri p,p’-DDT (cca 85%), si cantitati
mai mici de izomeri o,p’-DDT si 0,0’-DDT [132]. Reziduurile DDT-urilor din mediu includ p,p'-
DDT, izomerul sau o,p'-DDT si produsele lor de degradare (o,p'- si p,p'- diclorodifenildicloretilen
(0,p-DDE si p,p-DDE) si o,p- si p,p- diclorodifenildicloretan (0,p'-DDD si p,p'-DDD)). In
ecosistemele naturale, p,p’-DDT degradeaza in mare parte in p,p’-DDE si p,p’-DDD ca o consecintd
a actiunii diferitilor factori de mediu [132].

[zomerii p,p’ ai DDT, DDD si DDE au fost identificati In esantioanele analizate in concentratie
mai mare decat compusii asociati o,p’. Reziduurile p,p’-DDT au fost detectate la niveluri < 742.3
mg/kg (greutate uscatd) in 91% din totalul probelor de sol. Izomerul p, p’-DDE a fost detectat Th 99%,
cu niveluri <494,1 mg/kg si p, p’-DDD in 84% de probe cu niveluri < 229,3 mg/kg (Tabelul 3.3).

Concentratiile medii de compusi individuali in probele de sol au fost dupa cum urmeaza: o,p'-
DDE <o,p'-DDD<p,p'-DDD <p,p'-DDE <p,p'-DDT <o0,p-DDT <a-HCH <B-HCH <y-HCH (Tabelul
3.3). O astfel de succesiune ar putea fi explicata prin transformarea DDT in produsele sale de
degradare, DDE si DDD (Figura 3.7).

Dupa aplicarea DDT, o cantitate considerabild din DDT poate fi transformata in p,p’-DDE
[157].
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Fig. 3.7. Transformarea prin descompunere a DDT[158] sunt mai abundenti fin
solurile din zona studiata.

Astfel, sursele de DDT-uri ar putea fi identificate in functie de raporturile dintre (p,p’-DDE + p,p’-

DDD)/p, p’-DDT sau p,p’-DDE/p, p’-DDT. O valoare a raportului >1 sugereaza o introducere

anterioara, mai veche de DDT si, respectiv, un raport <1, sugereaza o poluare recenta [154, 159, 160].

Tabelul 3.3. Concentratiile de POPs in esantioanele analizate, mg/kg

Compus Cm Min Max Mediana S
o,p’-DDE 2,048 <0,005 165,4 0,09 11,3
p.p’-DDE 6,53 <0,005 494,1 0,44 33,2
o,p’-DDD 2,4 <0,005 141,6 0,09 10,7
p,p’-DDD 4,06 <0,005 229,3 0,13 18,96
o,p’-DDT 9,7 <0,005 789,7 0,25 52,4
p.p’-DDT 7,8 <0,005 7423 0,22 41,7
a-HCH 13,6 <0,005 3725,2 0,089 152,1
B-HCH 13,99 <0,005 2270,6 0,29 113,4
v-HCH 14,11 <0,005 3713,6 0,075 169,6
Clordan 2,65 <0,005 154,4 0,17 11,7
Toxafen 312,3 <0,005 4838,7 55,5 806,8
Heptaclor 1,57 <0,005 92,2 0,28 7,82
Mirex <0,005 <0,005 - - -
Aldrina <0,005 <0,005 - - -
Dieldrina <0,005 <0,005 - - -
Endrina <0,005 <0,005 - - -
HCB <0,005 <0,005 - - -
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Starea de degradare a DDT a fost evaluata utilizand raportul (DDE + DDD)/DDT, care a variat
de la 0,039 la 736,96 [159]. In 71% din probele de sol analizate, aceste rapoarte au aritat surse vechi
de poluare cu DDT, indicand faptul ca reziduurile DDT s-au transformat semnificativ in produsele lor
de degradare 1n aceste zone. Exista corelatii puternice pozitive intre concentratiile izomerilor DTT si
a produselor de degradare a acestora (R? = 0,72-0,99, p <0,01), indicand surse comune de poluare
(Tabelul 3.2).

Reziduurile a-HCH au fost detectate la niveluri de pana la 3725,2 mg/kg greutate uscatd in
89% din totalul probelor de sol. Izomerul B-HCH a fost detectat Th 92% din probele analizate, cu
niveluri de pana la 2270,6 mg/kg si izomerul y-HCH 1n 70% cu niveluri <3713,6 mg/kg (Tabelul 3.3).

Distributia izomerilor HCH in totalul HCH-urilor a variat intre probele de sol. Acest lucru
poate fi asociat cu izomerizarea HCH 1n timpul procesului de transformare in sol, precum si de
diferentele dintre proprietatile fizico-chimice si ratele de degradare [159]. B-HCH a fost cel mai
dominant izomer in probele de sol, fapt care se datoreaza diferentelor intre ratele de degradare ale
izomerilor HCH, B-HCH fiind cel mai stabil si persistent in sol [161, 162]. HCH tehnic contine -
HCH intr-o proportie mai mare (60-70%) decat B-HCH (doar 5-12%), predominarea B-HCH in
probele de sol indica aplicarea istorica a HCH ca sursa principala de HCH. Persistenta 3-HCH in sol
se datoreaza 1n principal coeficientului de partitie mai mare (Kow) $i presiunii mai mici a vaporilor
decat a altor izomeri HCH, ceea ce face ca acesta sa fie mai usor adsorbit si mai putin evaporat din
sol. Valoarea raportului a-HCH/y-HCH a variat de la 0 la 52, fiind identificate atat valori mici, cat si
mari, indicdnd atat lindanul, cat si HCH tehnic ca surse de poluare cu HCH. Valorile mari ale
raportului pot fi legate de aplicarea istorica si de transformarea y-HCH in o-HCH [163]. Exista
corelatii puternice pozitive intre concentratiile izomerilor HCH (R? = 0,32-0,99, p <0,01) (Tabelul
3.2), indicand surse obisnuite de poluare.

Alta sursa importanta de HCH este utilizarea lindanului (constituie 99% y-HCH). Valoarea
raportului izomerilor B/(a+y)>1 indicd utilizarea istoricd a HCH tehnic, iar o valoare a raportului
cuprins intre 0,1 si 0,5 arati utilizarea lindanului ca sursa de poluare a solului [159]. Tn cercetarea
efectuatd, pentru circa 60% din solurile analizate raportul izomerilor B/(a+y) >1 si pentru circa 16,5
din soluri valoarea raportului a fost cuprinsa intre 0,1 si 0,5. Astfel, putem concluziona ca in aceste
regiuni (raioanele Calarasi, Chisindu, Donduseni, Drochia, Dubasari, Falesti, Ocnita, Orhei, Riscani,
Soldanesti, Stefan-Voda, Straseni, Telenesti, Ungheni) sursa de poluare o reprezintd utilizarea in

trecut a HCH tehnic (ponderea probelor in care raportul izomerilor B/(a+y)>1 este mai mare de 50%).
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Metalele grele Tn solurile din DBH Nistru
Concentratiile mari ale metalelor in componentele mediului poate reprezenta o problema din

cauza efectelor toxice ale metalelor, acumularii acestora de-a lungul lantului trofic si riscului de a
deveni o sursa secundara de poluare pentru apele naturale, in special pentru cele subterane.

In trecut, poluarea solurilor cu metale era preponderent caracterizati de prezenta excesiva a
unui metal. Spre deosebire, in perioada recenta, este tot mai de intalnita poluarea cu mai multe metale,
un fenomen care multiplica efectele asociate cu poluarea. De exemplu, Qin et al a demonstrat in 2008
ca procesul de respiratie a solului este influentat de poluarea cu metalele grele in urmatoarea

succesiune Cu+ Pb > Pb > Cu [25]. Au fost cercetate 82 de probe de sol prelevate din 21 localitati
(Figura 3.8).
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Fig. 3.8. Locatiile de prelevare a probelor de sol pentru determinarea metalelor

Concentratiile de Cu si Zn au fost determinate in toate probele de sol. In 26 de probe de sol au
fost determinate suplimentar Fe si Mn, iar in alte 20 probe de sol au fost determinate suplimenta Pb,
Cd, Ni si Hg. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 3.4. Analiza datelor a identificat ca in cazul Cu,
Zn si Pb au fost observate depasiri ale CMA pentru sol: de 1,05-1,95 ori pentru Cu (in 2 cazuri), de

1,1-2,1 ori pentru Zn (in 3 cazuri) si de 1,2-1,8 ori pentru Pb (in 2 cazuri). Astfel, per general, nu este
observat un nivel Tnalt de poluare a solurilor cu metale.
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Tn cazul evaluarii indicelui de poluare I, [148], valoarea acestuia mai mica decat 1 indica
concentratia medie a metalelor mai mica decat valorile de referinta, conform legislatiei nationale, iar
o valoare a indicelui de poluare >1, demonstreaza ca, in mediu, concentratia metalelor este mai mare
decat CMA. In aproape toate locatiile evaluate, I, are valori mai mici decat 1, cu exceptia uneia, pentru
care 1p=1,01, ceea ce demonstreaza concentratii mai mici decit CMA pentru metalele analizate.

Comparand concentratiile medii ale metalelor analizate putem identifica urmatorul sir: Fe >

Mn > Zn> Cu > Pb > Ni > Cd > Hg, deci concentratia de Fe este cea mai mare si cea de Hg cea mai

mica.
Tabelul 3.4. Concentratiile de metale in probele de sol analizate, (mg/kg)
Metal | Nr.de CMA Cm | Min | Max | Mediana S CV | Asimetrie
probe
Cu 82 140* [164] | 36,4 | 51 | 2724 24,5 38,3 | 1,05 3,69
Zn 82 300*[164] | 71,7 | 88 | 628 45,5 88,6 | 1,24 3,85
Fe 26 - 9238,3 | 1,1 | 22208 | 10451 8348 | 0,9 0,07
Mn 26 1500 [36] | 448,4 | 266 | 695,2 427,1 106,7 | 0,24 0,23
Pb 20 300* [164] | 23,7 | 13,3 | 56,2 18,2 12,8 | 0,54 1,88
32 [36]
Cd 20 3* [164] 0,7 | 042 0,84 0,7 0,13 | 0,18 -0,99
Ni 20 75* [164] 185 | 3,5 | 26,25 19,25 54 |0,29 -1,35
Hg 20 1,5*[164] | 0,07 |0,01| 0,18 0,06 0,05 | 0,72 0,92
2,1 [36]

Nota: Valorile marcate cu simbolul * se refera la terenurile agricole.

Pentru toate metalele investigate, coeficientii de variatie calculati se regasesc intr-un larg
interval de valori, ceea ce indica variatia mare a concentratiilor acestor elemente. Valorile de asimetrie
ale tuturor metalelor grele, cu exceptia Fe si Mn, Cd si Hg, sunt mai mari decat unitatea, ceea ce
inseamna ca aceste elemente au tendinta pozitiva catre concentratii mai mici, ceea ce este confirmat
si de faptul ca concentratiile lor mediane sunt mai mici decat concentratiile medii [165].

Pentru 13 locatii, esantioanele au fost prelevate de la 2 adancimi diferite: 0 — 20 cm si 20 — 40
cm, pentru a studia transferul pe verticald a metalelor. In acest caz au fost analizate metalele Cu, Fe,

Mn si Zn (Figura 3.9).
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Fig. 3.9. Locatiile in care a fost studiat transferul pe verticald a metalelor

Asa metale ca Zn si Cu sunt deseori elemente componente ale unor compusi chimici utilizati
in calitate de pesticide, in special fungicide (combaterea ciupercilor), ierbicide sau rodenticide
(combaterea rozdtoarelor). Dar in acelasi timp, aceste elemente participd la procesele metabolice in
organismele vii, avand functia de microelemente. Comparand concentratiile metalelor in stratul
superior al solului (0-20 cm), se observa o modificare relativa a concentratiilor ale elementelor,
tendinta generala fiind cea de descrestere pentru toate cele 4 elemente (Figura 3.10). Pentru Cupru,
concentratiile s-au redus cu pana la 53%, pentru Fe chiar cu 99%, pentru Mn si Zn a fost observata o
scadere mai micd a concentratiei, cu pand la 33% si 12%, respectiv. Aceasta tendintd poate explica
faptul ca metalele nu sunt adosrbite de particulele din sol, dar mai curdnd ca aceste metale sunt fie
participante la procesele metabolice ale organismelor vii din ecosistem sau sunt transportate prin
intermediul diversilor factori geografici (masele de aer, precipitatii si scurgerea de suprafata).

Tn Figura 3.10 se observi aceeasi tendinta a variatiei concentratiei in ambele straturi de sol din
care au fost prelevate si analizate probele, ceea ce sustine posibilitatea influentei factorilor externi

fizico-geografici care induc aceasta variatie de concentratie a metalelor in sol.
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Fig. 3.10. Concentratiile comparative de a ) Cu, b) Fe, ¢) Mn si d) Zn la diferite adancimi
ale solului (0-20 cm si 20-40 cm)

De asemenea, observam tendinta de crestere a concentratiei metalelor in directia nord spre sud,

dar care spre ultimele locatii se micsoreaza considerabil, fapt explicat de existenta activitatii

pronuntate industriale sau agricole in aceasta regiune, spre deosebire de localitdtile Copanca si

Talmaza, care sunt incluse in arealul geografic protejat Zona Ramsar ,,Nistrul de Jos” [166].

in zona Ramsar ,,Nistrul de Jos” a fost studiat mai detaliat nivelul de poluare cu metalele Cu,
Zn, Pb, Cd, Ni si Hg. Acest teritoriu are statut oficial de zona internationala Ramsar, si cuprinde
teritorii de zone umede de importantd nu doar nationala, dar si internationala [166].

In probele prelevate din aceasti zona au fost identificate 1 caz de depasire a CMA a zincului
si 2 cazuri de depasire a CMA a plumbului (Figura 3.11). Pentru celelalte metale nu au fost identificata
depasirea limitei admise de metale pentru soluri agricole [164]. La fel se observa o tendinta de

micsorare a concentratiei metalelor pe directia cursului fluviului Nistru.
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suprafati nu numai cd agraveaza

eroziunea solului, ci contribuie si in mod semnificativ la Incarcarea totala de poluare transportata de
debitul raului [167].

Datele disponibile arata ca ecosistemul Nistrului din Republica Moldova a fost suprautilizat si
suprasolicitat din cauza activitatilor agricole intensive. Acest lucru subliniaza nevoia urgenta de a
aborda practicile agricole si politica de gestionare a terenurilor in aceastd regiune, pentru a asigura o
utilizare mai echilibrata si sustenabild a resurselor naturale.

Reechilibrarea utilizdrii terenurilor prin promovarea practicilor agricole durabile si
conservarea padurilor este esentiald pentru a proteja integritatea ecologicd a regiunii si pentru a
preveni degradarea ulterioara a ecosistemului Nistrului. Aceste actiuni ar putea contribui la
restabilirea echilibrului n ceea ce priveste folosirea terenurilor si ar asigura o mai buna protectie a

mediului si a resurselor naturale pentru generatiile viitoare [167].
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1.15. Studiul efectului temporal asupra nivelului de poluare cu POPs

In baza datelor istorice, au fost analizate cinci raioane pentru investigarea mai detaliata:
Dubasari, Criuleni, Anenii Noi, Causeni, Stefan Voda. Criteriile de selectie a amplasamentelor au fost
un nivel ridicat de poluare si un risc ridicat pentru mediu si sdndtatea publica evaluat in proiectul de
inventar anterior. Au fost selectate cincisprezece situri pentru investigatiile detaliate care sunt
prezentate in Anexa 4, Tabelul A4.3. Studiul de birou a aratat ca fiecare sit este situat aproape de valea
raului Nistru sau afluentilor lui. Patru situri din raionul Dubasari sunt situate pe malul stang al vaii
Nistrului.

Cinci grupuri de compusi POPs si anume Y DDT, > HCH, clordan, heptaclor si toxafen au fost
identificate Tn probele de sol investigate. Nivelul de contaminare este confirmat in general de studiul
de inventar anterior (2009 - 2010) [87]. Intervalele de contaminare sunt 1,80 — 759,84 mg/kg in
ancheta istorica (2009 — 2010) si 0,04 — 545,13 mg/kg in studiul prezent. Alte substante POPs precum
Aldrina, Dieldrinda, Endrind, Mirex nu au fost detectate in probele de sol studiate. Nivelul mic de
concentratie a fost identificat in probele de sol prelevate din teritoriul inconjurdtor pentru evaluarea
poluarii. CMA national pentru solul agricol este de 0,10 mg/kg pentru compusii din categoria POPs.
Nivelul de contaminare pentru alte teritorii (industriale, de plecare etc.) nu este stabilit in Republica
Moldova.

In probele de sol au fost analizati sase izomeri DDT, trei izomeri HCH si toxafen (ca un
amestec de aproximativ 200 de compusi organici). Grupul DDT-uri reprezinta principalii poluanti
pentru siturile contaminate din Republica Moldova (studiu trecut si actual). Izomerii HCH sunt, de
asemenea, raspanditi, dar in concentratii mai mici. Ponderea siturilor contaminate cu clordan si
heptaclor este, de asemenea, semnificativa. Un numar mai mic de situri sunt poluate cu toxafen
(aproximativ 10%), dar aceastd poluare se caracterizeaza de obicei printr-un nivel ridicat de
concentratii. Mai multe situri au o concentratie mare de clordan in probele de sol [168].

Starea de degradare a DDT (Fig. 3.13) a fost evaluata folosind raportul (DDE + DDD)/DDT,
care a variat de la 0,052 la 0,472 in 2010 si de la 0,045 la 8,78 in 2020. Aceste rapoarte arata surse
vechi de poluare cu DDT, indicand faptul ca reziduurile de DDT au fost transformate semnificativ in

produsele lor de degradare din aceste zone.
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Fig. 3.13. Degradarea DDT in DDE (stanga) si DDD

(dreapta) [158]

Distributia izomerilor HCH a variat
intre probele de sol. Acest lucru poate fi
asociat cu izomerizarea HCH in timpul
procesului de transformare a solului,
precum si cu diferente in proprietatile
fizico-chimice si ratele de degradare.
Valoarea raportului izomeri B/(a + y) a
fost utilizatd pentru identificarea
surselor de poluare vechi. Tn studiul de
fatd, in 53% din rezultatele din 2010 s1

pentru 69% din solurile analizate Tn 2020 raportul izomerilor B/(a + y) a fost > 1. Astfel, se poate

concluziona cd in aceste regiuni sursa de poluare este utilizarea in trecut a HCH tehnic (ponderea

probelor in care raportul izomeri B/(a + v) a fost > 1 este mai mare de 50%).
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Fig. 3.14. Variatia concentratiei POPs (2010 vs 2020) [168]

Valoarea raportului a-HCH/y-HCH a variat de la 0,12 la 7,8 (2010) si de la 0,0 1a 8,3 (2020),

indicand ca exista o usoara crestere a transformarii HCH 1n conditii naturale si ca atat lindanul, cat si

HCH tehnic au fost surse de contaminare cu HCH. In concluzie, studiul a aritat ci nivelul de

contaminare nu s-a modificat semnificativ in timp (Figura 3.14), ulterior fiind necesara remedierea

siturilor studiate.

Concluziile generale in urma studiului nivelului de contaminare sunt:

* Spectrul si nivelul de contaminare sunt foarte apropiate la locurile care nu au fost modificate

esential de activitatea antropicd dupd ultimul inventar. Diferenta prezentatd poate fi explicatd prin
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metodologia diferitd de esantionare din studiul trecut si actual. Valorile mai mari observate intr-un
studiu anterior in cazul prelevarii unei probe de sol pentru toate siturile si operatorii au prelevat probe
predominant din punctele poluate intens. Esantionarea efectiva a inclus 25 — 30 de probe de sol de
volum mic (incrementale) cu o distributie uniforma de cétre unitatea de esantionare selectata.

« Cateva probe complexe de sol, prelevate in studiul curent, au aratat mai in detaliu locatia
punctului poluat intens si eterogenitatea contaminarii la fiecare sit.

* Reducerea nivelului de contaminare prin distrugerea naturald este foarte mica si sunt necesare
proceduri speciale pentru accelerarea reducerii contamindrii. Zonele inconjurdtoare din apropierea
siturilor contaminate sunt supuse unui risc ridicat de poluare daca nu sunt intreprinse masurile

specifice de management.

1.16. Poluarea apelor naturale in DBH Nistru
Resursele acvatice ale bazinului Nistru in Republica Moldova sunt estimate la 10,700 miliarde
m?, din care sub 30% se formeaza pe teritoriul tarii. Fluviul Nistru furnizeaza 63% din sursele de apa
potabila, fiind esential pentru consum, agricultura si industrie [6].
Calitatea apei este o problema majora, Nistrul incadrandu-se in clasele 1I-I11, iar afluentii sai
principali (Raut, Bac, Botna) avand o poluare severa (clasa V). Aceasta impune tratarea apei pentru
majoritatea utilizarilor [137]. Studiul poluarii apelor din bazinul Nistru este esential pentru gestionarea

durabild a resurselor hidrice, protectia ecosistemelor si siguranta alimentarii cu apa potabila.

3.1.1. POPs-urile in apele naturale
Din cei 16 compusi POC analizati in cadrul studiului, concentratia nici a unuia nu a depasit

LOD pentru instrumentul utilizat (0,005 ug/L). Unul dintre sectoarele analizate mai detaliat a fost
zona satelor Cosnita, Jora de Jos si Puhaceni, raionul Orhei, in special nivelul POC in apele subterane,
pentru a evalua daca exista transferul si migrarea compusilor din categoria POPs intre componentele
de mediu sol-apa, fiind prelevate probe de apa din 17 sonde (Figura 3.15). Pe langa compusii organici
persistenti, a fost analizata si compozitia chimica generald a apei, pentru o imagine mai detaliata.
Parametrii evaluati au inclus: pH-ul, ionii de calciu si magneziu, sodiul, duritatea totald, ionii de
cloruri, sulfati, hidrocarbonati si nitrati, precum si mineralizarea totala si conductivitatea.
Rezultatele evaluarii calitdtii apei subterane, in raport cu standardele pentru apa potabila, sunt
prezentate in Tabelul 3.5. Valorile care depasesc concentratiile admisibile sunt evidentiate prin
ingrosare. Compararea compozitiei chimice a apelor subterane cu normele sanitare nationale a indicat,

in general, o calitate relativ buna a acestora in toate probele analizate. Depasirea de doud ori a
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concentratiei CMA pentru cloruri a fost detectatd in sonda SP1-3. In toate probele de apa analizate
din Cosnita si Puhaceni au fost detectate depdsiri ale valorilor de duritate fatd de normativul national
pentru apa potabild. Acest lucru ar putea fi explicat prin continutul ridicat de carbonati in rocile din
zona de aerare si roci care contin apa, ceea ce este un factor natural care afecteazd calitatea apei

subterane.

Fig. 3.15. Locatia de prelevare a probelor de api din: a) s. Cosnita, r. Dubisari b) s. Puhaceni, r.
Anenii Noi si ¢) s. Jora de Jos, r. Orhei
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Tabelul 3.5. Valorile determinate pentru parametrii chimici analizati in probele de apa

pH H |d:$?rbo Sulfazgi Clgiru Calgi+u M ai%nez S?Jdi Nitra_ti Minera | Stronti DS Duritat | Conducti
Cod (HCO3) (SO4%) ) (Ca™) (Mg (l\;a (NO3z) | lizarea | u(Sr) ea vitatea
Upn|_||t. mg/L e?ﬁ?/]. uS/cm®
%]V'A %55 - 2500 | 350 ; - |2000| 500 | 1500 ; . 7-10 2500
SP1-1 | 7,92 564,3 2561 | 47.1 105 957 | 748 | 582 | 9497 | 2,39 731 13.1 1222
SP12 | 7,29 536,8 2334 | 87.1 207 1002 | 42,0 | 2817 | 13213 | 174 930 18,6 1548
SP13 | 7.47 549 2274 | 704, 143 648 | 613 | 115 | 9492 | 2,29 715 12,5 1200
SP1-4 | 7,67 655,8 2126 | 824 125 871 | 96,7 | 31,8 | 10090 | 2,12 793 13.4 1327
SP15 | 7,58 692,4 1902 | 852 125 824 |1042| 389 | 10070 | 2,12 813 13,0 1361
SP2-1 | 7,59 466,7 2201 | 68,1 167 388 | 40,7 | 05 | 8175 | 224 640 11,5 1073
sP22 | 7,39 485 1958 | 1067 | 211 520 | 51,3 | 2044 | 10440 | 2,77 834 14,8 1395
sP23 | 7,61 503,2 1245 | 51,9 119 521 | 31,1 | 387 | 6340 | 1,83 596 10,2 1003
SP3-1 | 7,35 341,6 120,2 41 81 370 | 563 | 20,6 | 547,0 | 1,40 456 71 768
SP32 | 7,62 430 1737 | 57,9 95 370 | 886 | 26 | 7095 | 1,97 567 78 950
SP33 | 7,80 474.8 168 41,2 118 134 |1106| 371 | 71615 | 1,51 597 6,99 1005
SPa-1 | 753 454.5 1785 | 605 163 370 | 44 | 736 | 8240 | 2,03 652 11,2 1095
P42 | 76 552 2334 | 505 185 660 | 417 | 909 | 8105 | 2,90 739 14,7 1244
SP43 | 7,57 549 2134 | 70,0 197 843 | 373 | 2552 | 10843 | 3,36 884 16,8 1476
well2 | 7.7 6253 3447 | 733 63,7 864 |2176| 135 | 1088 | 2,07 958 10,3 1613
well3 | 7,26 4917 2308 | 1464 | 2459 50,1 | 828 | 2130 | 1195 | 1,35 930 16,4 1727
well1 | 7,89 558,2 2861 | 431 132 242 | 1947 | 36,7 | 9149 - - 8,6 1215
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Tn plus, in sondele SP1-1, SP1-2, SP2-2, SP4-1, SP4-2, SP4-3 din Cosnita si in proba Well 3
din Puhdceni a fost detectata o concentratie mare de nitrati. Acesta a variat de la 58,2 1a 281,7 mg/L.
Motivul principal a concentratiei mari de nitrati in apele subterane poate fi explicat prin aplicarea pe
termen lung a ingrasamintelor minerale pe campurile agricole si permeabilitatea relativ buna a rocilor
din zona de aerare. in apele subterane din cele 3 zone nu au fost depistate concentratii ale poluanti

organici persistenti (pesticide DDT si HCH) si produse petroliere care sd depaseasca CMA.

Metalele grele n apele naturale
Prezenta metalelor grele in apa este dependenta de alti parametri fizico-chimici ai apei cum

sunt valoarea indicelui de hidrogen (pH) si continutul de saruri dizolvate.

D TTUUn D Ayl YMaHb
-Noainbcbkuin )
o

Pentru probele de apa analizate (Figura 3.16),

B 999 a fost determinatd valoarea pH-ului s1 a
Q 9’ ’~ 9 ° conductibilitatii electrice care este direct corelata cu
i s t
gt )) S concentratia ionilor din apa.
5:_ B%",O 9 Qa i:"f,w,}»,"i‘ b ’ p
PREoiesan 4 Mol dov S | Astfel valorile conductivitatii apei s-au situat
’6 “9/;:"1 in intervalul 0,55-86,1 pS/cm. Valorile mari ale
lasit, 9 9/ Py e .. . .
RS Chisinddi . % conductivitatii sunt conditionate de dizolvarea unei
eamt B ®
Roman 3 Bendera @Tiraspol cantitdti mari de saruri minerale, care sunt prezente in
2 Vaslui \ ‘ ( . . . .
Gacay AL v ( orizonturile geologice din aceste zone. Aceasta este
Onesti 4 ) de asemenea conditionatd si de un transfer mic al
n ¢ Bilhorod-Dnistrovs'kyi, ’ ’
J binropoa-AHICTPOBCLKMUIA . . .. . . A .

‘ ) ; apei. Valorile minimale au fost identificate in locatiile

7 Focsani h Naslavcea si Izvoare.
Galati/~t ) C o Valoarea pH-ului caracterizeaza procesele

Braila ch

Buzéu ¥ \ chimice si biochimice care au loc in apa. Descresterea

Fig. 3.16. Locatiile de prelevare a probelor de  Valorii - pH-ului  este asociatda cu cresterea

a erminarea metalelor . - . A <
apd pentru det concentratiei de dioxid de carbon dizolvat in apa, care

rezultd in mare parte de la procesele de oxidare a substantelor organice, ceea ce este insotit si de
descresterea concentratiei de oxigen dizolvat in apa. In conformitatea cu rezultatele obtinute, valorile
pH-ului in locatiile examinate au variat intre 7,2 si 8,93, iar valorile de oxigen dizolvat intre 0,83 si

6,88 mg/L.
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Fig. 3.17. Concentratia metalelor analizate in probele de apa, pg/L

Tabelul 3.6. Concentratiile de metale si alti parametri chimici in probele de api analizate

Metal/ Unitatea | nrde CMA | Cn | Min | Max | Mediana S CV | Nr.de

parametru de | probe probe

masura analizate In care

a fost

detectat

pH Unit.pH 38 6,5- | 782 7,2 8,93 7,72 0,43 6 38
9,5

Conductivitatea | puS/cm? 38 2500 | 4,14 | 0,55 | 86,1 0,99 15,8 | 381 38
(O]} mg/L 18 4.0 3,2 | 083 | 6,88 2,96 1,84 57 18
Cu 38 2 3,7 1,6 9,4 2,95 2,28 62 11
Zn mg/L 38 3 ND | ND ND ND NA NA 0
Fe 38 0,2 0,85 | 0,14 | 4,65 0,23 1,68 | 197 7
Sr 38 - 3,3 1,4 6,8 1,4 1,4 43 20
Mn 38 50 13,1 | 1,0 | 105,8 4,02 25,9 | 199 19
Pb 38 10 51 2,5 9,55 3,86 2,66 52 12
Cd 38 5 406 | 0,2 | 15,48 0,28 7,6 188 6
Ni L 38 20 935 | 1,0 37,7 3,02 12,66 | 135 14
Hg K9 38 1 | ND| ND| ND ND NA [NA| 0
Cr 38 - 403 | 0,62 | 19,6 3,33 4,32 | 107 31
Se 38 10 3,9 | 1,98 6,6 3,8 1,7 44 8
As 38 501 | 1,26 | 21,36 2,5 6,03 | 120 10

Prezenta metalelor in cantitati cuantificabile poate fi redata prin urmatorul sir: Hg (0)< Zn (0)
<Cd (6) <Fe (7) <Se (8) <As(10) < Cu (11) <Pb (12) < Ni (14) < Mn (19) < Sr (20) < Cr (31) din
36 de probe analizate. A fost identificatd doar o depasire pentru Cd in o proba.
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1.17. Concluzii la capitolul 3

1.

A fost studiata prezenta si continutul compusilor de tipul POPs si a metalelor grele in probele
de sol si ape naturale din DBH Nistru.

Din cele 26 de raioane studiate din DBH Nistru, in toate au fost observate depasiri de cateva
ordine a CMA pentru sol (0,1 mg/kg), atat pentru ZDDTs cat si pentru ZHCHs, indicand
poluarea severa a solurilor.

[zomerii p,p’ a1 DDT, DDD si DDE au fost identificati in esantioanele analizate in concentratie
mai mare decat compusii asociati o,p’. Reziduurile p,p’-DDT au fost detectate la niveluri <
742,3 mg/kg (greutate uscatd) in 91% din totalul probelor de sol. Izomerul p, p’-DDE a fost
detectat in 99%, cu niveluri < 494,1 mg/kg si p, p’-DDD in 84% de probe cu niveluri < 229,3
mg/Kkg.

Concentratiile medii de compusi individuali in probele de sol au fost dupd cum urmeaza:
0,p"-DDE <o,p'-DDD<p,p'-DDD <p,p'-DDE <p,p'-DDT <0,p'-DDT <a-HCH <B-HCH <y-
HCH. O astfel de succesiune ar putea fi explicata prin transformarea DDT in produsele sale
de degradare, DDE si DDD.

Comparand concentratiile medii ale metalelor analizate putem identifica urmatorul sir: Fe >
Mn > Zn> Cu > Pb > Ni > Cd > Hg, deci concentratia de Fe este cea mai mare si cea de Hg
cea mai mica.

Studiul pe verticala a prezentei si concentratiei metalelor Cu, Fe, Mn si Zn, indica o modificare
relativd a concentratiilor elementelor, tendinta generald fiind cea de descrestere. Pentru Cu,
concentratiile s-au redus cu pana la 53%, pentru Fe chiar cu 99%, pentru Mn si Zn a fost
observatd o scadere mai mica a concentratiei, cu pand la 33% si 12%, respectiv. Aceasta
tendinta poate explica faptul ca metalele nu sunt adosrbite de particulele din sol, dar mai curdnd
ca aceste metale sunt fie participante la procesele metabolice ale organismelor vii din
ecosistem sau sunt transportate prin intermediul diversilor factori geografici (masele de aer,
precipitatii si scurgerea de suprafatd).

Compusii din categoria POPs nu au fost identificati in probele de apa subterane, ceea ce se
explica si prin proprietatile lor fizico-chimice si a solubilitatii mici n apa.

Din metalele analizate in probele de apa naturald, a fost identificatd doar o depasire a CMA
pentru apele de suprafata pentru cadmiu.
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4. UTILIZAREA SORBENTILOR PENTRU REMEDIEREA SOLURILOR SI
APELOR NATURALE

Mecanismele de adsorbtie pot fi clasificate in mai multe categorii, precum adsorbtia fizica,
chimica si electrostatica. Adsorbtia fizica este initiatd de forte moleculare slabe, cum ar fi cele Van
der Waals, 1n timp ce adsorbtia chimica (sau chemosorbtia) implica formarea unei legaturi chimice
intre compus si suprafata materialului ca rezultat al unei reactii chimice. Pe de alta parte, adsorbtia
electrostaticd se refera la adsorbtia ionilor bazata pe interactiuni de forte Coulombiene, un proces
adesea asociat cu schimbul de ioni [169-172].

Carbunele activat granulat (CAG) este cel mai des utilizat sorbent, dar exista si alti sorbenti,
atat naturali cat si sintetici, inclusiv alumina activata, buretele Forager, lignina, argila si rasinile
sintetice. Diferiti factori influenteaza rata initiald de adsorbtie si cantitatea adsorbitd, cum ar fi forta
ionicd, pH-ul, masa molarda a polimerilor, tipul si valenta ionilor, sarcina suprafetei si sarcina

segmentelor [170].

4.1. Utilizarea sorbentilor pentru remedierea solurilor

Carbunele activat intervine in procesul de purificare prin adsorbtia contaminantilor organici
persistenti (POPs), metalelor grele si a altor substante poluante din sol, limitdnd mobilitatea si
biodisponibilitatea acestora. Aceastd capacitate de adsorbtie nu numai ca reduce riscurile ecologice
asociate cu aceste substante dar Tmbundtdteste si calitatea solului, contribuind la protejarea
ecosistemelor [173]. Studiile realizate in acest domeniu au demonstrat eficienta carbunelui activat in
remedierea solurilor contaminate cu unii compusi chimici utilizati in calitate de pesticide precum si
in remedierea solurilor poluate cu metale grele, aratand o reducere semnificativa a concentratiei de
poluanti si scadere a mobilitatii metalelor [174, 175].

In cazul nostru pentru recultivarea solurilor contaminate intens a fost testatd metoda de
recultivare bio-chimica, fara indepartarea solului din zonele contaminate — metoda in-situ. Aceasta
tehnologie prezintd o modificare a tehnologiei Daramend [149], care este utilizata pe scarad larga
pentru recultivarea solurilor poluate in toatd lumea. In cadrul prezentei cercetiri, a fost modificati
tehnologia Daramend, astfel ca fiind utilizate materiale mai putin costisitoare, si chiar unele reciclate
din alte domenii, cum ar fi pilitura sau pulberea de fier si compostul organic. Metoda modificata ar
reduce semnificativ timpul de procesare in comparatie cu compostarea traditionald. In procesul de
remediere a fost utilizat fier reciclat si subproduse agricole, ceea ce ofera multe avantaje fatd de alte

metode. A fost testatd si combinarea adaosului de fier si a celui de carbune activat.
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Dinamica variatiei concentratiei substantelor POPs in procesul remedierii solului
Tn cadrul experimentului au fost utilizate cateva variante modelate Tn laborator si conditii

experimentale: alternare conditii oxice-anoxice, adaos de amestec cu continute de fier, adaugarea
carbunelui activat, precum si combinarea ambelor adaosuri (Figura 4.1).

Tipuri de tratament
Exp 10 B Blank - 60%
3% Ad1
6% Adl
6% Ad2
12% Ad2
AKU (Carbune activ)
BAU-MF (Carbune activ)
CA (Carbune activ)
6% Ad2 + AKU
6% Ad2 + BAU-MF
6% Ad2 + CA

Exp 9

Exp 8|

Exp 7

Exp 6

Exp 5

Experimente

Exp 4

Exp 3|

Exp 2

Exp1lf

Blank

Numar de cicluri

Fig. 4.1. Schema experimentali utilizati in studiu

Analiza solului prelevat din situl Slobozia-Dusca, r. Criuleni, a demonstrat prezenta a 10
substante POPs in solul poluat, Th concentratii corespunzitoare nivelului ridicat de contaminare, iar
grupurile principale de poluanti sunt izomerii grupului HCH (a-, B-, y-, 6-) si grupului DDT (o, p’-
DDE, p, p’-DDE, o, p’-DDD, p,p’-DDD, o0,p’-DDT, p,p’-DDT). Datele obtinute dupa realizarea
experimentului sunt prezentate in Figurile 4.2, 4.3 si in Tabelul 4.1.

Rezultatele obtinute au demonstrat micsorarea concentratiei compusilor POPs in fiecare
variantad experimentald. Astfel in proba fard adaos (proba martor - blank), concentratia POPs s-a
diminuat pentru toate ciclurile experimentale. Aceasta micsorarea constituie 40 % fata de concentratia
initiala (aproximativ 5% pentru fiecare ciclu experimental, in total 8 cicluri). Micsorarea concentratiei
POPs pentru primele patru cicluri constituie aproximativ 13%. Dinamica micsorarii concentratiei
POPs este similard si pentru schemele experimentului 1 si 2 pentru primele patru cicluri (12 si 24 %
respectiv).

Dupa adaugarea adaosului 2, concentratia de POPS se micsoreaza evident si constituie 83% —
87%, respectiv pentru varianta 1 si 2. Micsorarea concentratiei substantelor POPs pentru varianta 3 si

4 constituie 69% si 73%, respectiv.

87



800.0
Proba martor (blank)
600.0
(@]
=
(@]
£ 400.0
&
o
@) 200.0
o
A
0.0
Initial 1 2 3 4 5 6 7 8
Cicluri experimentale
et Blank 1 - @ -Blank 2 == A== Blank 3
800.0 -
A Varianta 1
600.0 k- -
g . =33 &
S  400.0
i At .\- Y
S 2000 =~
a — d
A
0.0
Initial 1 2 3 4 5 6 7 8
Cicluri experimentale
== Rep.1 =@ -Rep.2 == A= Rep.3
800.0 .
Varianta 2
600.0
(@]
=
@  400.0
£ N o
[72]
£ 2000 N =—
a e=mA
“ 0.0
Initial 1 2 3 4 5 6 7 8

Cicluri experimentale
= Rep. 1 =@ -Rep.2 == A== Rep. 3

Fig. 4.2. Variatia concentratiilor substantelor POPs n experimentul pe bio-remediere a solurilor
poluate (proba martor, varianta 1 si varianta 2)

Aceasta dinamica ardta foarte bine impactul schimbarii potentialului redox in prezenta pulberii
de fier care accelereaza procesele de degradare a compusilor POPs in solurile poluate. Concentratia
substantelor poluante analizate, dupa patru cicluri s-a micsorat de la 600 — 700 mg/kg pana la 100 —
150 mg/kg. Acest proces este Insotit de o crestere a activitatii microorganismelor din sol care sunt
agentul principal al depoluarii solului de compusii POPs. Studiul a evidentiat o variatie semnificativa

n dinamica concentratiilor de poluanti organici persistenti (POPs) in solurile tratate.
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Tabelul 4.1. Concentratia totala a substantelor din grupul POPs pe cicluri experimentale,

20

mg/kg
Experiment | Concentratia Concentratia totala a substantelor POPs pe cicluri experimentale
initiala
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Blank 613,04 585,85 | 559,71 | 549,52 | 537,02 | 498,62 | 455,69 | 405,12 | 370,22
Varianta 1 599,87 551,45 | 543,47 | 533,38 | 530,86 | 309,91 | 197,48 | 138,71 | 96,68
varianta 2 651,35 609,39 | 565,87 | 529,03 | 495,08 | 268,91 | 180,41 | 125,40 | 89,57
varianta 3 498,44 498,44 | 414,25 | 314,64 | 231,21 - - - -
varianta 4 574,46 574,46 | 430,12 | 275,58 | 211,58 - - - -
varianta 5 536,45 659,80 | 556,44 | 446,88 - - - - -
varianta 6 536,45 489,36 | 471,28 | 396,12 - - - - -
varianta 7 536,45 527,12 | 516,90 | 416,60 - - - - -
varianta 8 536,45 305,00 | 385,80 | 301,08 - - - - -
varianta 9 536,45 404,28 | 343,68 | 324,10 - - - - -
varianta 10 536,45 396,92 | 346,40 | 318,66 - - - - -
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Fig. 4.3. Ponderea concentratiei remanente in modelele analizate
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Utilizand diferite compozitii de adaos si adaugarea carbunelui activat, s-a observat o reducere

notabild a concentratiei POPs-urilor. Tn particular, varianta 6 si 8, a demonstrat cea mai mare

eficacitate in reducerea concentratiei de POPs-uri, ajungand la o diminuare de pana la 44% dupa trei

cicluri de tratament. in cazul tratamentului combinat de cirbune activat si adaos Ad2, reducerea

concentratiei poluantilor de tip POPs este de 26% - 44%, carbunii activati AKU si BAU-MF
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demonstrand rezultate similare (Figura 4.3). Aceastd constatare subliniaza potentialul carbunelui
activat ca agent de remediere eficient pentru solurile contaminate cu POPs-uri.

Tn cazul introducerii doar a carbunelui activat in sol, se observa o reducere a concentratiei de
poluant de 16%-40% dupa 3 cicluri de tratament, cea mai buna ratd de inldturare a poluantilor

demonstrand-o carbunele activat BAU-MF.

1.18. Influenta metodei utilizate asupra compozitiei microbiologice a solului

Numadrul si biomasa organismelor din ecosistemul solului sunt influentate de concentratia
substantelor toxice si de conditiile generale ale profilului pedologic, incluzand prezenta resturilor
materialelor de constructie, structura solului, umiditatea, continutul de humus si concentratia
substantelor nutritive. In zonele cu nivel de poluare inalt, se observd o scidere a numirului de
organisme si a biomasei in comparatie cu zonele cu niveluri mai scdzute de poluare. Aceste conditii
generale ale solului sunt esentiale pentru a selecta metodele adecvate de remediere a Solurilor si pentru
a planifica procesul de remediere. Au fost determinate grupele functionale de microorganisme, care
sunt implicate n procesele de transformare a azotului. Pentru caracterizarea microbiologica a fost
utilizatd metoda de calcul al numarului total de microorganisme. Diversitatea organismelor solului

analizat este prezentata in Figura 4.4 si tabelul 4.2.
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Fig. 4.4. Compozitia nevertebratelor in functie de modul de nutritie in solul analizat
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Tabelul 4.2. Diversitatea nevertebratelor (ex m?) la nivel de familie in materialul de sol de pe
teritoriul depozitului Slobozia-Dusca

Nr Familiile si specii de nevertebrate Zona Al | Zona A2 Zona A3 Zona B
Lumbricidae (Apporrectodea caliginosa) 24,0 0 0 0

1 Lumbricidae (Octilasion lacteum) 0 40,0 0 0
Lumbricidae (alte specii) 0 0 16,0 216,0

2 | Enidae (Chondrula tridens) 48,0 224,0 80,0 0

3 | Helicidae (Cepaea vindobonesis) 24,0 40,0 0 0

4 | Discidae (Discus ruderatus) 0 8,0 0 0

5 | Hygromiidae (Euomphalia strigella) 0 0 8,0 0

6 | Oniscidae 0 8,0 0 0

7 | Pentatomidae (Aelia acuminata) 8,0 8,0 0 0

8 | Pentatomidae (Eurydema ventralis) 0 8,0 0 0

9 | Pentatomidae (Aelia rostrata) 0 8,0 0 0

10 | Nabidae (Nabis rugosus) 0 8,0 0 0

11 | Coreidae (Coreus marginatus) 0 8,0 0 0

12 | Miridae 0 0 8,0 0

13 | Thomisidae (Xysticus ulmi) 0 8,0 0 0

14 | Clubionidae 0 0 8,0

15 | Julidae 0 8,0 0 0

16 | Carabidae (imago-+larve) 0 8,0 8,0 0

17 | Carabidae (Harpalus affinis) 0 0 8,0 0

18 | Aphrophoridae (Philaenus spumarius) 0 0 8,0 0

19 | Coccinellidae 0 0 0 8,0

20 | Staphylinidae 0 0 0 48,0

21 | Forficulidae (Forficula auricularia) 0 0 0 16,0

22 Rhyparochromldae (Rhyparochromus 0 0 0 8.0
vulgaris)

23 | Formicidae + + +++ +++++

24 | Specii neidentificate 32,0 72,0 32,0 16,0

n total 136,0 456,0 168,0 320,0

A fost stabilit ca dupa primul ciclu de incubare, Tn toate variantele experimentale in care a fost
suplimentar adaugat fertilizant, numarul total al microorganismelor, care participa la transformarea
azotului, a crescut de 40 — 120 ori fatd de martor (Figura 4.5). Aceasta crestere a numarului de
microorganisme se datoreazd Tnmultirii si dezvoltarii microorganismelor din toate grupele functionale
implicate in transformarea azotului. Au fost observat cd numadrul bacteriilor amonificatoare si
oligonitrofile a crescut in toate variantele de bioremediere, in dependenta de cantitatea de fertilizant

adaugat.
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Fig. 4.5. Numirul total de microorganisme pe variante de sol, UFC x 10°
pe 1 gram de sol, 1 ciclu de remediere

Tn varianta martor la finele ciclului experimental 5, datoriti mentinerii constante a umiditatii
solului la nivelul de 60% din CMUM, numarul total de microorganisme implicate in transformarea
azotului a crescut de 3 ori. Spre deosebire de varianta 2 (fara aditivi), in care a fost stabilita scaderea
de 4 ori a numarului microorganismelor. Cu exceptia variantei 2, in celelalte variante experimentale
numarul total al microorganismelor care participa la transformarea azotului era mai mare decat in
martor, in intervale largi de la 50x 10° (varianta 3) pani la 900 x 10° (varianta 4) UFC/g sol uscat.

Cea mai mare diversitate a in populatiei de microorganisme a fost inregistrata in varianta 1,
unde au fost observare pana la 5 specii in cadrul unor grupe de microorganisme. Predominau 1-2
specii de microorganisme, cel mai frecvent reprezentanti al g. Pseudomonas.

Spre finele ciclului 5, in toate variantele experimentale a fost stabilitd aparitia micromicetelor,
cu exceptia variantei 6. Concentratia micromicetelor in toate variantele nu era mare, de la 0.25 x 103
(varianta 4) pani la 0.96 x 10° (varianta 5) UFC/g sol uscat. Numirul speciilor de micromicete a variat

de la 1 (variantele 1 si 4) la 4 (varianta 2).
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Dupa introducerea in sol a adsorbantului (carbune activat), la finele ciclului 3, numarul
microorganismelor Tn solul din varianta 5 a ramas la nivel cu martorul, iar la variantele 7 si 9 a crescut
de 3.3 si 4.9 ori respectiv, comparativ cu martorul. Introducerea adaosului la inceputul experimentului
a contribuit la o ugoara crestere a numarului de microorganisme din sol n variantele 8 si 10 — cu
11.2% s1 23.7% respectiv, comparativ cu variantele in care a fost introdus doar adsorbantul. Numarul
microorganismelor in solul din varianta 6 s-a majorat semnificativ — de 5.4 ori, in comparatie cu
varianta 5 (unde a fost adaugat doar carbune activat) si de 6.8 ori comparativ cu martorul (Figura 4.6).

Céarbunele activat reduce cu succes biodisponibilitatea contaminantilor organici prin
mecanisme de adsorbtie pe suprafetele sale care contin grupuri functionale precum carbonili, carboxili
si hidroxili, legdnd contaminantii si impiedicandu-le eliberarea in mediu [176]. De asemenea, prin
aplicarea la suprafata solului, carbunele activat retine contaminantii, limitandu-le disponibilitatea
pentru absorbtia de catre organisme precum ramele [175]. Aceasta metoda de remediere in situ este
mai cost-eficientd comparativ cu remedierile ex-situ si mai prietenoasd cu mediul, deoarece nu
transferd problemele contamindrii dintr-un loc in altul, evitdnd in acelasi timp eliberarea de noi
cantitaiti de poluanti. Comparativ cu alte tehnici, cum ar fi purificarea cu surfactanti sau
fitoremedierea, carbunele activat se dovedeste uneori a fi mult mai eficient, avand in vedere ca plantele
pot asimila doar un anumit procent de poluant si necesita perioade lungi pentru cresterea si dezvoltarea

biomasei vegetale.
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in plus, carbunele activat favorizeazi reducerea eficacitatii biologice a materiilor organice
persistente din sol, facand solul adecvat pentru obtinerea de produse agricole sigure. Efectul sau de
adsorbtie este amplificat prin cresterea zonei de varf deconvolute a grupurilor carbonil si carboxil de
pe suprafata sa, marind continutul de oxigen al carbunelui activat [175]. Astfel, carbunele activat
reprezintd o optiune preferatd pentru remedierea contamindrii organice datoritd proprietatilor sale

puternice de adsorbtie si beneficiilor cost-eficientei si sustenabilitatii sale.

1.19. Costurile de utilizare a metodei de remediere a solului cu utilizarea cirbunelui
activat

Cantitatea de carbune activat aplicabild unei suprafete contaminate cu pesticide variaza odata
cu caracteristicile chimice ale pesticidului particular. Calculul costului de productie al unei metode de
remediere a solului care implica folosirea carbunelui activat se bazeaza pe identificarea si agregarea
costurilor directe asociate cu acest proces.

Componentele principale ale costurilor directe includ costul de achizitie al materiilor prime si
al materialelor directe utilizate, in cazul nostru, aceasta se refera la costul asociat cu achizitia de
carbune activat, care este esential pentru procesul de remediere a solului. In cadrul cercetirii a fost
utilizat raportul carbunele activat: sol de 1:100 (3 g de carbune activat la 300 g de sol), dar calcului se
va efectua pentru 1 g le carbune activat la 100 g sol.

Astfel pentru remedierea unui teren cu dimensiunile de 10 m lungime si 10 m latime si
adancimea 20 cm, cantitatea de sol care necesitd remediere e de cca 26000 kg (densitatea solului de
1,3 g/cm?®), astfel vor fi necesare cca 260 kg de cirbune activat.

- Pretul mediului al carbunelui activat obtinut de catre SRL Ecosorbent este de 60 lei’kg,
astfel pretul pentru carbunele activat utilizat va fi de 260 kg *60 lei/kg = 15 600 lei.

- Energia consumatd 1n scopuri tehnologice - energia necesara pentru operarea
echipamentelor si tehnologiilor implicate in procesul de remediere, cum ar fi cele utilizate pentru a
dispersa carbunele activat in sol sau pentru a imbunatati eficacitatea acestuia.

Pentru dispersarea carbunelui activat este necesar a utiliza tehnica agricola sau manopera. in
cazul nostru, terenurile contaminate identificate n Republica Moldova nu au suprafete mai mari de
0,5 ha precum si au specific in ceea ce priveste starea terenurilor (prezenta ruinelor cladirilor,

constructiilor demolate), utilizarea tehnicii fiind fie imposibila, fie costisitoare.
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- Manopera directa - salariile, asigurarile sociale si costurile de protectie sociald pentru
personalul care lucreaza direct la implementarea metodei de remediere. Aceasta include atat echipele
de teren care aplica tratamentul, cat si specialistii care supravegheaza si ajusteaza procesul.

Procesul de dispersarea a carbunelui activat pe terenurile contaminate precum si supravegherea
periodica de cel puti o datad pe luna in perioada unui sezon vegetativ (martie- noiembrie, adica 9 luni)
va constitui un volum de lucru de 10 zile sau 80 ore. Valoare medie a unei ore de lucru (raportat la
salariul minim n Republica Moldova pentru anul 2024) este de 29,58 lei. Astfel costul de manopera
va constitui: 80 ore * 29,58 lei/ora = 2366,4 lei.

- Alte cheltuieli directe - orice alte costuri care pot fi atribuite direct proiectului, cum ar
f1 transportul materialelor, costurile de testare a solului inainte si dupa aplicarea tratamentului, si orice
alte materiale sau servicii necesare specific pentru finalizarea cu succes a procesului de remediere.
Alte costuri ar constitui 30% din costul materialelor, astfel fiind de 4680 lei.

Costul total = 15600 lei +2366,4 lei +4680 lei = 22646,4 lei.

Astfel, remedierea unui teren poluat de 100 m? si adancimea solului 20 cm, va costa cca
22646,4 lei.

Costul de remediere va fi mai mic in cazul unei suprafete mai mari, deoarece va varia doar
cantitatea materiei utilizate si nu a costurilor aditionale asociate cu procesul de remediere si depoluare.

Prin sumarea acestor costuri directe, obtinem un calcul precis al costului de productie pentru
metoda de remediere a solului, oferind o baza solidd pentru estimarea bugetului necesar si pentru
stabilirea pretului final al serviciului oferit. Este crucial sa se tina cont de toate aceste elemente pentru

a asigura nu doar eficienta metodei de remediere, ci si viabilitatea economica a acesteia.

1.20. Utilizarea sorbentilor pentru remedierea apelor naturale din Republica Moldova

Pectinele reprezintd polizaharide care se gasesc 1n tesuturile vegetale atét la plantele superioare
(In cantitate mai mare in fructe), cat si la unele alge, fiind utilizate In industria alimentara la fabricarea
gemurilor, marmeladei si altor produse alimentare [177].

Datorita prezentei gruparilor functionale acide, pectinele sunt folosite pentru eliminarea ionilor
de metale toxice si a radionuclizilor din organismul uman. Pectinele intacte contin cantitdti relativ
mici de astfel de grupari functionale, ceea ce limiteaza capacitatea lor de sorbtie pentru metalele grele
si radionuclizi [178]. Pentru a creste capacitatea de imobilizare a acestor metale nocive, pectinele sunt

supuse modificarii prin oxidare cu diversi agenti chimici [178]. Aceste modificari chimice determina
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ruperea legaturilor polimerice, conducand la formarea de pectine cu masa moleculard mai mica, dar
cu un numar crescut de grupari functionale acide. Caracteristica grupelor functionale ale pectinelor

utilizate este redatd in Figura 4.7. si 4.8
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Analiza rezultatelor obtinute vizand identificarea calitatii si cantitatii gruparilor functionale
ale pectinelor comerciale intacte si oxidate obtinute din fructe de mar(Figurile 4.7 si 4.8), pune in

evidenta faptul cd in procesul oxidarii pectinei cu ozon in apd, cantitatea gruparilor functionale
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puternic acide creste nesemnificativ, de la 0,30 pana la 0,31 mg-echiv/g, gruparile functionale totale
acide se modificd de asemenea nesemnificativ —de la 3,41 la 3,62. Concentratia grupdrilor functionale
slab acide descreste de la 1,55 la 0,62 mg-echiv/g. Tn procesul de oxidare a pectinelor comerciale
obtinute din fructe de mar cu peroxid de hidrogen concentrate, gruparile functionale totale acide se
modificd la fel nesemnificativ — de la 3,41 cresc pani la 3,79 mg-echiv/g. Tn schimb, cantitatea
gruparilor puternic acide in procesul de oxidare creste semnificativ, de la 0,30 pana la 0,68 mg-echiv/g
pentru pectind oxidatad cu peroxid de hidrogen concentrat si pana la 0,99 mg-echiv/g pentru pectina
oxidata cu ozon in peroxid de hidrogen concentrat. Transformarile respective probabil vor influenta
si asupra proceselor de imobilizare a metalelor grele pe pectinele modificate.

Din izotermele de adsorbtie-desorbtie a azotului pe pectind intacta si oxidatd cu ozon in

peroxid de hidrogen concentrat au fost stabilite suprafata specifica si volumul total al porilor.

Tabelul 4.3. Suprafata specifica si volumul total al porilor pectinei intacte si oxidate cu ozon in
peroxid de hidrogen concentrat [179]

Proba Suprafata specifica, Volumul total al porilor,
m?/g cm/g

Pectind intacta 1 0,004

P-O3-H,0> 3 0,016

Datele prezentate in tabelul 4.3 ne permite sa concluzionam ca in procesul oxidarii pectinei
suprafata specificd se mareste de 3 ori, iar volumul total al porilor creste de 4 ori. Acest fapt se

datoreaza ruperii lantului polimeric si fardmitarea pectinei in procesul oxidarii.

Studiul proceselor de sorbtie a plumbului pe pectine

Analiza izotermelor de sorbtie ale ionilor Pb?* pe pectina intacti si oxidati obtinute din sfecld
de zahir si mir ne permite si concluzionim ci gradul de imobilizare a ionilor Pb?* in solutii apoase
este practic acelasi, ceea ce In general se coreleaza cu cantitatea de grupari functionale acide puternice

din structura pectinei (Figurile 4.9-4.11).
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Analiza izotermelor de adsorbtie a ionilor de plumb pe pectinele, obtinute din fructe de mere,
intacte si oxidate prin diferite procedee scoate in evidenta faptul ca toate izotermele sunt de tipul 1
dupa clasificarea internationala, cunoscute si ca izoterme de tip Langmuir. Valoarea maxima a
adsorbtiei este dupa cum urmeaza: pe pectina intacta - 0,27 mg-echiv/g, pe pectina oxidata cu ozon in
apa - 0,29 mg-echiv/g, pe pectina oxidata cu peroxid de hidrogen concentrat - 0,55 mg-echiv/g, pe
pectina oxidatd cu ozon in peroxid de hidrogen concentrat - 0,81 mg-echiv/g. Valorile adsorbtiei
ionilor de plumb pe pectine au fost comparate cu valorile concentratiilor gruparilor functionale
puternic acide, care se contin in pectinele intacte si oxidate. In rezultatul acestor comparatii putem
concluziona ca aceste valori sunt practic egale pentru pectina intactd si pentru pectina oxidata cu ozon
in apa. In cazul pectinei oxidati cu peroxid de hidrogen concentrat valoarea adsorbtiei constituie 81%,
iar Tn cazul pectinei oxidate cu ozon in peroxid de hidrogen concentrat acest raport constituie 82%. Tn
concluzie se poate afirma ca imobilizarea metalelor radioactive si cele grele din solutii biologice se
realizeaza prin schimb ionic intre ionul de hidrogen din grupa functionald puternic acida cu ionul al
metalului radioactiv si a celor grele.

Analiza izotermelor de sorbtie a ionilor de Pb%* pe pectina de mir intacti si oxidati cu ozon n
peroxid de hidrogen ne permite si concluzionim ci gradul de imobilizare a ionilor Pb®* din solutii
apoase pe pectina oxidati este practic de 2 ori mai mare fati de valoarea sorbtiei ionilor de Pb?* pe
cea intactd, care in general se coreleaza cu cantitatea de grupdri functionale acide puternice din

structura pectinei (Figurile 4.12, 4.13).
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Fig. 4.12. Izoterma de adsorbtie a ionilor ~ Fig. 4.13. Izoterma de adsorbtie a ionilor Pb%*
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Studiul proceselor de sorbtie a mercurului pe pectine
Conform curbei cinetice a adsorbtiei ionilor de mercur (II) pe pectine, echilibrul a fost stabilit

n 90-120 min (Figura 4.14).
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Fig. 4.14. Cinetica sorbtiei ionilor de mercur (II) pe pectini de mar oxidata

Analiza izotermelor de adsorbtie arata ca valoarea de adsorbtie a ionilor de Hg (II) pe proba
de pectina oxidata este mai mare de doua ori In comparatie cu proba initiala de pectind, care poate fi
explicatd prin cantitatea diferita de grupe functionale de suprafata puternic carboxilice de pe probele
de pectina (Figurile 4.7, 4.8, 4.15, 4.16).

Analiza izotermelor de adsorbtie a ionilor de mercur pe pectine obtinute din fructe de mere
intacte si oxidate prin diferite procedee scoate in evidentd faptul ca toate izotermele ca si in cazul
adsorbtiei ionilor de plumb sunt de tipul 1 dupa clasificarea internationald cunoscute si ca izoterme

de tip Langmuir.

99



a, mg/g a, mg/g

40
] 804 o
30 60- o
6 O
20+ 401 9
O,
10+ 20+
0 ' ' ' ' ' 0 T T T . )
0 3 5 9 2 15 0 5 10 15 20 25
C,, mg/L C,, mg/L
Fig. 4.15. Izoterma de adsorbtie a ionilor Hg*'pe Fig. 4.16. Izoterma de adsorbtie a ionilor de
pectina de mar intacta Hg*'pe pectina de mir oxidati

Valoarea maxima a adsorbtiei ionilor de mercur este dupa cum urmeaza: pe pectina intacta -
0,65 mg-echiv/g, pe pectina oxidata cu ozon in apa - 0,73 mg-echiv/g, pe pectina oxidata cu peroxid
de hidrogen concentrat - 0,83 mg-echiv/g, pe pectina oxidata cu o0zon in peroxid de hidrogen
concentrat — 1,18 mg-echiv/g. Valorile adsorbtiei ionilor de mercur pe pectine au fost comparate cu
valorile concentratiilor grupdarilor functionale puternic acide, care se contin In pectinele intacte si
oxidate. Tn rezultatul acestor comparatii putem concluziona ca aceste valori sunt mai mari dect
valoarea concentratiei gruparilor functionale puternic acide. Pentru pectina intactd valoarea
adsorbtiei ionilor de mercur este de 2,16 ori mai mare decét cantitatea de grupdri functionale puternic
acide, pentru pectina oxidati cu ozon in apa acest raport este de 2,35. In cazul pectinei oxidati cu
peroxid de hidrogen concentrat valoarea adsorbtiei este de 1,22 ori mai mare decat concentratia
gruparilor functionale puternic acide, iar in cazul pectinei oxidate cu ozon in peroxid de hidrogen
concentrat acest raport de 1,19.

Tabelul 4.4. Valoarea adsorbtiei ionilor de Pb?*si Hg?* pe pectinele studiate, mg-echiv/g

Tip pectina Valoarea adsorbtiei pentru Valoarea adsorbtiei pentru
ionii de Pb?* ionii de Hg?

Intacta 0,27 0,65

Oxidata cu ozon in apa 0,29 0,73

Oxidata cu peroxid de hidrogen 0,55 0,83

concentrat

Oxidata cu ozon in peroxid de 0,81 1,18

hidrogen
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Diferentele adsorbtiei ionilor de mercur fata de cei de plumb (tabelul 4.4) pot fi explicate prin

raza Van der Waals mai mica a ionului Hg* (155 pm fatd de 202 pm pentru Pb*"), permitand

patrunderea 1n pori mai mici si schimbul de ioni cu grupuri slab acide sau fenolice.

Rezumand datele obtinute putem concluziona ca oxidarea pectinelor este insotita de

fragmentarea moleculelor polimerice conducand la crearea de produse cu molecule mai mici si cu

grupari functionale acide suplimentare. Deci, utilizdnd procedeul de oxidare a pectinelor cu ozon in

peroxid de hidrogen concentrat putem spori procedeul de marire a capacitatii de schimb ionic al

pectinelor.

1.21. Concluzii la capitolul 4

1.

Comparéand eficacitatea diferitelor variante de tratament, a fost observata reducerea
concentratiei de POPs de la 11,5% la 74%. Varianta 4, care a inclus cantitatea cea mai mare
de adaos 2 (12% Ad2) a demonstrat cea mai mare ratd de reducere a concentratiei de poluanti
(pana la 74%), dar comparativ cu varianta 3 (6% Ad2, descresterea concentratiei de pana la
69%), nu a aratat diferentd semnificativa (doar 5%). Deci modificarea spre marire a dozei de
adaos 2 nu a contribuit semnificativ la procesul de remediere.

Descresterea concentratiei de poluanti la introducerea carbunelui activat a fost constatata de
16%-40% dupa 3 cicluri de tratament, cea mai buna ratd de inlaturare a poluantilor
demonstrand-o carbunele activat BAU-MF.

In cazul tratamentului combinat de cirbune activat si adaos Ad2, reducerea concentratiei
poluantilor de tip POPs este de 26% - 44%, carbunii activati AKU si BAU-MF demonstrand
rezultate similare (Figura 4.3). Aceastd constatare subliniaza potentialul carbunelui activat ca
agent de remediere eficient pentru solurile contaminate cu POPs-uri, sugerand ca dozajul de
carbune activat optimizeaza procesul de remediere.

Introducerea in sol a adaosului propus (Adl sau Ad2) conditioneaza cresterea diversitatii si a
numarului microorganismelor, iar introducerea si a carbunelui activat conditioneaza cresterea
numarului microorganismelor de cca 2 ori, indicand un mediu al solului imbunatatit, care nu
numai cd reduce toxicitatea solurilor prin adsorbtia poluantilor, dar poate si promova cresterea
microbiana i activitatea enzimatica.

Costul estimativ de utilizarea a metodei de remediere a solului cu utilizarea carbunelui activat,

pentru un teren de 100 m?, este de cca 22 650 lei.
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6. Utilizarea carbunelui activat In remedierea solurilor poluate oferd avantaje multiple, inclusiv
eficienta in eliminarea unei game largi de poluanti si imbunétatirea conditiilor microbiologice
ale solului. In plus, carbunele activat poate fi produs din materiale reciclabile, oferind o solutie
sustenabila si ecologicd pentru managementul deseurilor.

7. Oxidarea pectinei cu ozon in apa determind modificari distincte ale grupurilor functionale
acide. In cazul oxidarii cu ozon in apa, grupurile puternic acide ca si cele functionale acide
totale cresc nesemnificativ (0,30—0,31 mg-echiv./g, si respectiv, 3,41—3,62 mg-echiv./g).
Grupurile slab acide scad semnificativ (1,55—0,62 mg-echiv./g). Oxidarea cu peroxid de
hidrogen concentrat creste nesemnificativ grupurile functionale acide totale (3,41—3,79 mg-
echiv./g), dar cele puternic acide cresc mai accentuat (0,30—0,68 mg-echiv./g). Cea mai mare
crestere a grupurilor puternic acide apare la oxidarea combinata (0zon in peroxid de hidrogen
concentrat) (0,30—0,99 mg-echiv./g), influentand capacitatea de imobilizare a metalelor grele.

8. Gradul de imobilizare a ionilor Pb?* in solutii apoase este practic acelasi pentru pectina intacti
si oxidata obtinute din sfecld de zahar si mar si coreleaza direct cu concentratia gruparilor
functionale puternic acide. In schimb, gradul de imobilizare a ionilor de Ph?*pe pectina de mar
oxidata cu ozon n peroxid de hidrogen este practic mai mare de 2 ori fata de cea pe pectina
de mar intacta, sugerand ca imobilizarea metalelor grele in solutiile biologice are loc prin
schimb ionic, in care ionii de hidrogen din grupurile functionale puternic acide sunt inlocuiti
de ionii metalelor grele.

9. Adsorbtia ionilor de mercur (IT) pe pectina oxidata este mai mare de doua ori in comparatie cu
proba initiala de pectina. Valorile adsorbtiei ionilor de mercur (II) sunt mai mari decét valorile
gruparilor functionale puternic acide, dupa cum urmeaza: pectina intacta - de 2,16 ori mai
mare; pectina oxidata cu ozon in apa — de 2,35; pectina oxidata cu peroxid de hidrogen
concentrat —de 1,22 ori mai mare; oxidata Tn ozon si peroxid de hidrogen —de 1,19. Diferentele
adsorbtiei ionilor de mercur fatd de cei de plumb sunt explicate prin raza Van der Waals mai
micd a ionului Hg?* (155 pm fata de 202 pm pentru Pb*"), permitand patrunderea in pori mai

mici si schimbul de ioni cu grupuri slab acide sau fenolice.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Lucrarea abordeaza complexitatea si gravitatea poluarii in districtul bazinului hidrografic
Nistru, evaluand nivelul de poluare cu substante organice persistente si metale grele si investigand

eficacitatea metodelor sorbtionale de remediere.

Concluzii:

1. Determinarea nivelului concentratiilor de POPs-uri n probe de sol din siturile poluate istoric
cu POPs din DBH Nistru, au demonstrat prezenta acestora in toate probele analizate, cu valori
medii ale concentratiei totale a compusilor POPs (ZPOPs) in intervalul 1,91 - 444,08 mg/kg,
acestea depisind normativele nationale de 19 pani la 4440 ori. In 71% din probele de sol
analizate, poluarea cu DDT este istorica, indicand faptul ca reziduurile DDT s-au transformat
semnificativ Tn produsele lor de degradare in aceste zone. De asemenea s-a confirmat ca in
majoritatea raioanelor din regiunea studiata (raioanele Calarasi, Chisindu, Donduseni,
Drochia, Dubasari, Falesti, Ocnita, Orhei, Riscani, Soldanesti, Stefan-Voda, Straseni,
Telenesti, Ungheni), sursa de poluare cu HCH o reprezintd utilizarea in trecut a HCH tehnic
(ponderea probelor in care raportul izomerilor B/(aty)>1 este mai mare de 50%). Datele

obtinute contribuie la completarea bazelor de date de mediu nationale (capitolul 3, subcapitolul
3.1).

2. Analiza concentratiilor de metale in sol a demonstrat ca in aproape toate locatiile evaluate,
Indicele de poluare, I,, are valori mai mici decat 1, cu exceptia uneia, pentru care Ip=1,01.
Acest lucru demonstreazd concentratii mai mici decait CMA pentru metalele analizate.
Comparand concentratiile medii ale metalelor analizate putem identifica urmatorul sir: Fe >
Mn > Zn> Cu > Pb > Ni > Cd > Hg, deci concentratia de Fe este cea mai mare si cea de Hg
cea mai mica, ceea ce se explicd prin raspandirea naturald a fierului in mediul natural, si lipsa

mercurului in probele de sol (lipsa poludrii antropice) (capitolul 3, subcapitolul 3.1).

3. Pentru prima datd a fost efectuatd analiza modificérilor in timp a concentratiei de POPs in
cateva situri din regiunea de studiu, fiind comparate datele dintre probele analizate in 2010 si
2020, care a demonstrat concentratii ale POPs (in special din grupul DDT si HCH) mai mari
decat concentratiile de fond caracteristice mediului. Siturile studiate raman inca poluate dupa

indepartarea si evacuarea pesticidelor invechite, indicand surse vechi de poluare cu DDT, dar
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si faptul ca reziduurile de DDT au fost transformate semnificativ in produsele lor de degradare
din aceste zone. Chiar dacéd in 10 ani au fost observate modificari in concentratiile acestor
poluanti, riscul asupra mediului inconjurator ramane a fi unul Tnalt. Solurile cu nivel Tnalt de
poluare necesitd remediere, iar fiecare Sit necesitd o abordare individuala (capitolul 3,

subcapitolul 3.2).

Evaluarea nivelului de POPs-uri in apele naturale (in mare parte surse de apa subterana) din
DBH Nistru a demonstrat concentratia acestora sub limita de detectie echipamentului utilizat,
iar In cazul metalelor- a fost identificata o depasire nesemnificativa a CMA pentru cadmiu
ntr-o proba (capitolul 3, subcapitolul 3.3).

5. Este propusa o modificare a metodei Daramend de remediere a solului, prin utilizarea
pulberii de fier, rumegusului de lemn si a compostului, precum si introducerea carbunelui
activat n procesul de remediere a solului. Prin introducerea unui adaos de 6% (v/v) in solul
poluat, concentratia poluantilor POPs se diminueaza cu pana 69%. Totodata, introducerea unei
doze mai mari de 2 ori, nu contribuie semnificativ la reducerea continutului de poluanti (73%).
Prin utilizarea unei combinatii de adaos si carbune activat, se atinge o diminuare a
concentratiei de poluanti de pana la 44%, fapt ce subliniaza potentialul carbunelui activat ca
agent de remediere eficient pentru solurile contaminate cu POPs-uri Utilizarea adaosurilor cu
continut de fier si componentd organica, precum si introducerea carbunelui activat in solul
poluat nu influenteazd negativ microbiota din sol, dimpotriva, contribuie la marirea numarului
de microorganisme, cum sunt micromicetele (capitolul 4, subcapitolul 4.1 si 4.2).

6. Utilizarea pectinelor in calitate de sorbenti pentru remedierea apelor contaminate s-a
dovedit eficienta, in special in eliminarea metalelor grele. Studiul a ardtat ca pectina oxidata
prezintd o capacitate de adsorbtie imbunatatita datoritd cresterii grupelor functionale active,
sporind retentia poluantilor. Rezultatele confirmd cd modificarea pectinei optimizeaza

procesul de remediere, oferind o alternativa sustenabild si biodegradabild in conditii naturale.

Recomandari:

1. Se recomandad aplicarea metodei de remediere cu introducerea cdrbunelui activat si a
adaosului Ad2, in special in zonele cu poluare istorica severa, in amplasamentul Slobozia-

Dusca si alte situri poluate cu acelasi nivel de contaminare, pentru reducerea riscului ecotoxic
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si refacerea calitdtii solurilor. Se vor lua in considerare specificul local si a conditiile de sol.
Este cruciala monitorizarea continud a eficacitatii tratamentelor si ajustarea compozitiilor de
amendamente pentru maximizarea rezultatelor.

2. Persistenta POPs-urilor 1n sol chiar si dupa indepartarea pesticidelor invechite, demonstreaza
necesitatea implementarii unui sistem de monitorizare pe termen lung al zonelor afectate, prin
prelevari periodice si analize detaliate ale concentratiilor poluantilor din categoria POPs si
zonele in care a fost demonstrata prezenta acestora, pentru a preveni contaminarea secundara
si a propune modalitati de imbunatatire.

3. Studiul a evidentiat cd pectina oxidatd prezintd o capacitate Tmbunatatitd de adsorbtie a
metalelor grele, datoritd cresterii grupelor functionale active. Prin urmare, se recomanda
promovarea pectinei modificate ca material sustenabil si eficient pentru epurarea apelor, avand
in vedere accesibilitatea si biodegradabilitatea acestui material.

4. Avand in vedere eficienta materialelor sorbtionale autohtone in remedierea poluarii, se
recomanda autoritdtile de mediu integrarea acestor tehnologii in strategiile nationale de
protectic a mediului, precum si sprijinirea cercetarii si aplicarii acestor metode prin
reglementdri clare, stimulente economice si programe de finantare pentru remedierea zonelor

contaminate.
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ANEXE

Anexa Al.l. Valori de referinta pentru sol in citeva tari din lume (metale si unii compusi organici)

Uniune
Ucr . Federa
. Tarile Rom . Republica a .
Indicator y Canada SUA A - ain tia Germania
de Jos ania Moldova Y Austra
a Rusa ..
liei
] e = _ — o o — =
e o — — < — < © v— v— o Lo @ < o —_
< < .© [a5 o = — 5] [ o @ O - ©
E E = p=y e = = 8.8 =g - 5 @ == = 2 %-a O s = | £E5 S0
= .2 = s 3 > 72} ) = O OS¢ o S35 c o S S5 2 58 ) =290 55
Q 4= o L O 5 = e NG = 1% o g = = oh 2 o« = o= 2o
o o = = = e o= n o = = e o =323 = o o= = o 5¢&
e 5 §° g5 | B 3 | 8§ ~¢8 2T |28 ©® |Szg 27T 5 gg 258
S8 | < | & © | = & | £ £ ® g | AT E°
Metale mg/kg
As 29 12 12 12 12 10 10 5 2 2 2 20 25 50 125 140
Cd 0.8 14 10 22 20 34 1000 1 3 3 10 20 50 60
Cr 100 64 64 87 87 30 6 6" 200 400 | 1000 | 1000
Cu 36 63 63 91 91 2500 76000 20 3 140 3 100
Hg 0.3 6.6 6.6 24 50 20 610 01 21 21 15 21 1 10 20 50 80
Mo 0.5 5 10 40 40 2 40
Ni 35 45 45 89 89 1400 | 7500 20 e 75 & 60 70 140 | 350 900
Pb 85 70 140 260 600 400 1000 20 20 3206 300 32/6* 600 200 400 | 1000 | 2000
zn 140 250 | 250 | 410 | 410 | 20000 6380 100 - 300 23" 200
Compusi
pus! mg/kg
organici
Naftalen 0.013 0.013 | 0.013 | 0.013 1000 2500 | <0.02 5
Antracen 25 25 32 32 | 1000 2500 | <0.05 10
Fenantren 0.046 | 0.046 | 0.046 0.046 1000 | 2500 | <0.05 10
Fluoranten 50 50 180 180 1000 | 2500 | <0.02 10
Benzo(a)antr
acen 0.1 1 10 10 1 7.8 | <0.02
Benzo(a)pire
n 20 20 72 72 1 1| <0.02 0.02 0.02 0.02 1 2 4 10 12
Benzo(k)flu
oranten 0.1 1 10 10
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indeno(1,2,3
-cd)piren 0.1 1 10 10 <0.02
>DDT 0.7 0.7 12 12 <0.15 1 0.1 1
DDT <0.05 0.5 40 80 200
DDE <0.05 0.5
DDD <0.05 0.5
aldrina - - 2 4 10
dieldrina 0.038 | 0.36 0.2
endrina 20 | 610
>HCH 0.01 <0.005 1 0.1 5 10 25 400
a-HCH <0.002
b-HCH <0.001
g-HCH 20 | 610 | <0.001 1 0.1
clordan 0.49 2.2 0.5
endosulfan
heptaclor 0.14 13 0.05 -
heptaclor-
epoxid 0.067 | 0.63 0.5
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Anexa Al.2. Valori de referinta pentru apa in citeva tari din lume (metale), pg/L

Tara Tipul As Ba B Be Cd Cr Co Cu Fe Hg Mo
Austria Apa potabild 24 - - - 15 8.5 - 8.8 0.07 -
Bulgaria Apa potabild 10 - 1 - 5 50 - 2 200 1 -
. Apa rafata - - - - 15 - - - - 0.07 -
Germania pd de Supra atd
transnational - - 1.5 - - - - 0.07
Ungaria Apa potabila 10 - 1 - 5 50 - 2000 - 1 -
. Apa potabila 10 - 500 - 3 50 - 1000 300 1 -
Republica Moldova L =
Apa de suprafatd - - - - 5 - 100 1000 2
A Apa potabild 10 - 1000 - 5 50 - 100 200 1 -
Romania - -
Apa de suprafatd 7.2 200 1000 0.05 1 25 0.7 100 2000 1 36
. Apd potabild 10 - 500 0.2 1 50 100 1000 200* 0.5 70
Ucraina - .
Apa de suprafatd - - - - 0.45 - - - - 0.07 -
WHO Apd potabila 10 1300 2400 - 3 50 - 2000 - 6 -
Rusia Apa potabild 10 700 500 0.2 1 50 100 1000 300 0.5 70
. - Apd de suprafatd 24 - - - 0.2 - - 1.4 - 0.06 -
Uniunea Australiei - e
Apd potabild 10 2000 4000 60 2 50 2000 300 1 50
Canada Apd de suprafatd 5 - 1500 - 7.7 - - 2 300 0.026 73
SUA Apd de suprafatd - - 4 6 - - 48 - 0.4 -
Apd subterand 50 1000 - 4 50 1300 - 2 -
) o Apd de suprafati clasa I 50 - - - 10* - 10 300* 0.05 -
Republica Populara Chineza Apa de suprafata clasa V 100 - - - 10 100* - 1000 1000* 1 -




Anexa Al.2. Valori de referinta pentru apa in cateva tari din lume (metale) - continuare

Tara Tipul Mn Ni Pb Sb Se Sn Sr Tl V Zn U Te
Austria Apa potabild - 34 14 - 5.3 - 52 - -
Bulgaria Apa potabilad 50 20 14 5 10 10 4000 40 -

Germania Apa de suprafaté -
transnational - - -

Ungaria Apa potabila 50 20 14 5 10 10 - -

. Apa potabild 50 20 10 5 10 3000 -

Republica Moldova Apa de suprafata 2000 100 = - 200 -

Romani Apa potabild 50 20 10 5 10 - - - 5000 -
omania Apa de suprafatd 1000 100 50 - 10 2.2 - 2 1.2 1000 -
Ucrai Apd potabild 50 20 10 5 10 7000 1000
craina Apa de suprafatd 34 14 -
WHO Apd potabild - 70 10 20 40 - - - -
Rusia, mg/l Apa potabild 100 20 10 5 10 0.1 100 5000 -
. - Apd de suprafatd 1900 11 34 5 8 -
Uniunea Australiei Ap3 potabila 500 20 10 5 1 . -
Canada Apd de suprafatd 200 25 1 - 1 - - - -
SUA Apa de suprafatd - 880 13 86000 50 63 123 -
Apa subterana 100 15 6 50 5 50 5000 -
) Apd de suprafati clasa I 100 10 - - 50 -
China Apa de suprafata clasa V 1000 100 10 2000 .
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Anexa Al.3. Valori de referinta pentru apa in citeva tiri din lume (compusi organici) - selectiv

e B < ' c c = o c
c || | 5|=2lb5]| ]| £ || 8 |2485|8d.|8c|8c|Sc|E &
Tara Tipul 5| 3|€| 8 |81 0 S 5 2 O S |SdS|83y<|2g LLl 22| FE S
! S| E|s 5|oal 3| 2 8 = 5 oS5 |8iT|958 8 85| 245 s
<|<|g | o |0Elg| B i 2 2| 59=2]|&7 sElsE g% 85 2
m >} L 3 3 8 i< LL
. < s 0.00 0.00
Austria Apa potabila 0.01 | 0.6 | 0.05 5 0.025 | 0.01 0.01 0.01 0.005 0.02 | 0.004 - 24 - - 0.03 | 0.03 | 0.002 5 -
Bulgaria Apa potabild - - 0.01 - - - - - - - - - - - |01 - - - - -
G . Apa de suprafatd - 2 0.1 - - - - - 001 | 0.04 - - - - | - - - - - 1
ermania ;
transnational - 2 0.1 - - - - - 0.004 | 0.02 - - - - - - - - - 1
Ungaria Api potabild - - | 001 - - - - - - - - - - Jorfo1| - - - - -
Republica Apa potabild - - ] 001 - - - - - - - - - - Jos |01 - - -00 - - 60 -
Moldova Apa de suprafata 0.03 2 0.1 - 0.075 | 0.03 - - 0.01 0.04 - - 72 - - 0.09 6 0.09 6 1
Api potabild - - oot | - - - - - - - - - | - los|o1]| - - - - -
Romaénia
Apa desuprafas | 001 | %% | 005 | °2° | 0025 | 001 | 001 | 0005 | 00000 | 094 | 00001 00 p | 002 002 1 g5 | - | 009
Api potabild - - | 5 - - - - - - - - - - los| - | - - - - -
Ucraina
Api de suprafata ] 2 | 027 | . | 090250010005 [ 001 ~ [oo00 [oo a3 [ [oor|oor o008 | |,
; 3 4 0 7 7 2
WHO Apa potabila 003 | 100 | 0.7 0.2 1 - - 0.6 - - - 2 - - - - - - - -
Rusia, mg/I Apa potabild - - 0.01 - - - - - - - - - 10 | - - - - - - -
Uniunea Apa de suprafatd - - - 0.03 | 0.006 - - 0.01 0.03 - 001 | 02 | 16 | - - - - - - -
Australiei Api potabila 03* | 20 | 01 | 2 - 9 - - 20 - 03 |10 | - | -] - - - - - -
Canada Apa de suprafatd Ofo 1.8 O'gl 0.((5)0 0.001 - 0.004 O'%OZ 0.003 | 001 | 0.01 SR T T - - - - | 004
Apa de suprafatd - - 0.3 0.3 - - 0.1 0.1 - - 0.05 - - - - 0.3 0.3 - - 3(7)0
SUA 28
Apa subterand - 3 02 | 03 - - 0.002 - - - 04 |02 | | - | - |008]| 05 - - 280
China Apa de suprafata i i 25 i i i i i i i i i i i i i i i ) )
clasal
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Anexa A2. Lista localitatilor din districtul bazinului hidrografic Nistru

Nr. D/o Denumirea Raionului Denumirea Localititii (Comunei, Orasului)
1 Mun. Chisinau (19) Mun. Chisinau, Or. Singera, Or. Durlesti, Or. Vatra, S. Condrita, Ghidighici, Or. Codru, Or. Vadul Lui Voda, Bubuieci, Cruzesti,
' ’ > Tohatin, Colonita, Or. Cricova, S. Ciorescu, S. Gratiesti, S. Budesti, Stauceni, Bacioi, S. Truseni
2. Mun. Balti (3) Mun. Balti, S. Elizaveta, S. Sadovoe
S. Varnita, Or. Anenii Noi, S. Botnaresti, Bulboaca, Calfa, Chetrosu, S. Chirca, Ciobanovca, Cobusca Noua, Cobusca Veche,
3. R. Anenii Noi (26) Delacau, Floreni, Geamana, S. Gura Bicului, S. Harbovat, Maximovca, S. Mereni, S. Merenii Noi, Puhaceni, Roscani, Speia,
Serpeni, S. Telita, Tantareni, Ochiul Rosu, Zolotievca
Or. Cilarasi, Bahmut, Bravicea, Buda, Cabaiesti, Dereneu, Frumoasa, Hirova, S. Harjauca, Hoginesti, Horodiste, Melesenti,
4, R. Calarasi (28) Niscani, Oniscani, Paulesti, Pitusca, Parjolteni, Raciula, Radeni, Sadova, Saseni, Sipoteni, Temeleuti, Tuzara, Peticeni, Tibirica,
Valcinet, Varzarestii Noi
5 R. Causeni (22) Or. Cdinari, S. Carnatenii Noi, S. Coscalia, Pervomaisc, Or. Causeni, Baccealia, Chircaiesti, Carnateni, Farladeni, S. Gasca,
' ' ’ Griorievca, Hagimus, Opaci, S. Plopi-Stiubei, Salcuta, S. Téanatari, Téanatarii Noi, Ursoaia, Zaim, Chitcani, Copanca, Gradinita
Or. Criuleni, Balabanesti, Baltata, Boscana, Cimiseni, Corjova, Cosernita, Cruglic, Dolinnoe, Drasliceni, Magdacesti, Dubasarii
6. R. Criuleni (25) Vechi, Hirtopul Mare, Hrusova, Isnovit, Izbiste, Jevreni, Mascauti, Miclesti, Onitcani, Pascani, Raculesti, Riscova, Slobozia-
Dusca, Zaicana
7 R. Donduseni (22) Or. Donduseni, Arionesti, Baraboi, Briceni, Cernoleuca, Climauti, Corbu, Criscauti, s. Donduseni, Elizavetovca, Frasin, Horodiste,
' ' ’ Mosana, Pivniceni, Plop, Pocrovca, Rediul Mare, Scdieni, Sudarca, Teleseuca, Tarnova, S. Taul
S. Fantanita, Maramonovca, Mindic, Or. Drochia, Antoneuca, Baroncea, Chetrosu, Cotova, Dominteni, s. Drochia, Gribova,
8. R. Drochia (28) Hasnasenii Mari, Hasndsenii Noi, Miciurin, S. Moara De Piatra, Nicoreni, S. Ochiul Alb, Palanca, Pervomaiscoe, Petreni, Popestii
De Jos, Popestii De Sus, Sofia, S. Salvirii Vechi, S. Suri, Tarigrad, Zgurita, Pelinia
. S. Cocieri, S. Corjova, S. Cosnita, S. Dorotcaia, S. Holercani, S. Marcauti, S. Molovata, S. Molovata Noua, S. Oxentea, S. Pirita,
9. R. Dubasari (11) . 3 ; ;
S. Ustia
10. R. Edinet (1) S. Chetrosica Noua
11. R. Falesti (8) S. Glinjeni, S. Hiliuti, S. Marandeni, S. Natalievca, S. Pietrosu, S. Péarlita, S. Pompa, S. Rautel
Cuhurestii De Jos, Cuhurestii De Sus, Cunicea, Japca, Napadova, Sanatauca, Temeleuti, S. Targul-Vertiujeni, Vascauti, Vertiujeni,
12 R. Floresti (42) Zaluceni, Or. Floresti, Or. Ghindesti, Or. Marculesti, Alexeevca, Bahrinesti, Casunca, Cernita, Ciripcau, Ciutulesti, Cosernita,
' ' ; Domulgeni, Frumusica, Ghindesti, S. Gura Camencii, S. Gura Cainarului, lliciovca, lzvoare, Lunga, Marculesti, Nicolaevca,
Prajila, Prodanesti, Putinesti, Radulenii Vechi, Rosietici, Sevirova, Stefanesti, Trifdnesti, Varvareuca, Fundurii Vechi, S. Sturzovca
13. R. laloveni (25) Carbuna, S. Cigéarleni, Gangura, Razeni, Varatic, Or. laloveni, Bardar, Costesti, Danceni, Hansca, Horesti, Horodca, Malcoci, S.

Milestii Mici, S. Molesti, Nimoreni, Pojareni, Puhoi, Rusestii Noi, Sociteni, Suruceni, S. Tipala, Ulmu, Vasieni, S. Z&mbreni




Nr. D/o

Denumirea Raionului

Denumirea Localititii (Comunei, Orasului)

14.

R. Nisporeni (1)

S. Cioresti

15.

R. Ocnita (13)

Or. Ocnita, Or. Frunza, Or. Otaci, S. Barnova, Calarasovca, S. Gribova, Lencauti, Lipnic, Mereseuca, Naslavcea, Sauca, Unguri,
Vilcinet

16.

R. Orhei (38)

Or. Orhei, Berezlogi, Biesti, S. Bolohani, Braviceni, Bulaiesti, S. Mirzesti, Chiperceni, S. Ciocélteni, Clisova, Crihana,
Cucuruzeni, Donici, Ghetlova, Isacova, Neculdieuca, lvancea, S. Jora De Mijloc, Milaiesti, Mitoc, Morozeni, Pelivan, Peresecina,
Piatra, Podgoreni, Pohorniceni, Pohrebeni, S. Putintei, Seliste, Step-Soci, Susleni, Teleseu, Sdmananca, Trebujeni, Vatici,
Viscauti, Zorile, Zahoreni

17.

R. Rezina (25)

Or. Rezina, Busauca, Ciniseuti, S. Cogalniceni, Cuizauca, Echimauti, Ghiduleni, Gordinesti, Horodiste, Ignatei, Lalova, Mateuti,
Meseni, Mincenii De Jos, S. Otac, Papauti, S. Lipceni, ,Peciste, Pereni, Pripiceni-Razesi, Saharna Noua, S. S&rcova, Solonceni,
Trifesti, Tareuca

18.

R. Riscani (11)

Or. Riscani, Alunis, Corlateni, Grinauti, Mihaileni, Récaria, Recea, Singureni, Sumna, Vasileuti, S. Nihoreni

19.

R. Singerei (26)

Or. Singerei, Or. Biruinta, Alexandreni, Balasesti, Bilicenii Noi, Bilicenii Vechi, Bursuceni, Chiscareni, Ciuciuieni, Copaceni, S.
Grigoraura, Coscodeni, Cotiujenii Mici, Cubolta, Dobrogea Veche, Draganesti, Dumbravita, S. Heciul Nou, Iezarenii Vechi,
Izvoare, Pepeni, Prepelita, Radoaia, Singerei Noi, S. Taura Veche, Tambula

20.

R. Soroca (34)

Nimereuca, S. Rudi, Tatarauca Veche, S. Visoca, Or. Soroca, Badiceni, Béxani, Bulboci, Cainarii Vechi, Cosauti, Cremenciug,
Oclanda, Darcauti, Dubna, Egoreni, Holosnita, Hristici, larova, Ocolina, Parcani, Pérlita, Racovat, Redi-Ceresnovat, Regina Maria,
Rublenita, Schineni, Varancau, Stoicani, Septelici, Solcani, Vasilcau, Trifauti, Vadeni, Volovita, Zastanca

21.

R. Straseni (27)

Dolna, Micleuseni, Or. Straseni, Or. Bucovat, Capriana, Chirianca, Codreanca, Cojusna, Galesti, Ghelduza, Greblesti, Lozova,
Micauti, Negresti, Onesti, Panasesti, Radeni, Romanesti, S. Recea, Roscani, Scoreni, Sireti, Tataresti, Tiganesti, Voinova,
\Vorniceni, Zubresti

22.

R. Soldanesti (23)

Or. Soldanesti, Alcedar, Chipesca, Climautii De Jos, S. Cobilea, Cotiujenii Mari, Cusmirca, Fuzauca, Gauzeni, Hligeni, Mihuleni,
Oliscani, S. Parcani, Pohoarna, S. Poiana, Raspopeni, Dobrusa, Rogojeni, Salcia, Simascani, Sestaci, Sipca, Vadul-Rascov

23.

R. Stefan Voda (9)

S. Cioburciu, S. Crocmaz, S. Olanesti, S. Palanca, S. Popeasca, S. Purcari, Rascaieti, Talmaza, Tudora

24.

R. Telenesti (31)

Or. Telenesti, Banesti, Bogzesti, S. Branzenii Noi, S. Budai, Cazanesti, Chistelnita, Chitcanii Vechi, Ciulucani, Cisla, Codrul Nou,
Coropceni, Crasnaseni, Ghiliceni, Hiriseni, Inesti, Leuseni, S. Mandresti, Negureni, Nucareni, Ordasei, Pistruieni, Ratus, Saritenii
Vechi, Scorteni, Suhuluceni, S. Tarsitei, S. Tantareni, Vasieni, Verejeni, Zgirdesti

25.

R. Ungheni (7)

S. Boghenii Noi, Condratesti, Cornova, S. Hircesti, Magurele, Napadeni, Sinesti
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Anexa A3. Tabelul A3.1. Evaluarea parametrilor metrologici ai metodelor de incercare (validare/verificare)

DN pe metodi Matrice Analit Parametrii metrologici determinati
LOD LOQ Interval de U
calibrare extinsa
SM GOST R 51309:2006 electrotermic Apa Seleniu 13pg/L  @A3pgL 2,0-100,0 pg/L 0,0285
Arsen 1,5pg/L  [4,95ug/L  [5,0-50,0 pg/L 0,033
Cupru 1,68 ug/L 5,6 pg/L 2,0-20,0 pg/L 0,0191
Mangan 07pg/l 2,1 g/l 1,0-20,0 pg/L 0,0194
Cadmiu 0,03ug/L 0,15 pg/L  [0,2-10,0 pg/L 0,0191
Plumb 0,83ug/L 2,5 ug/L 2,0-50,0 pg/L 0,0191
Nichel 1,19 pg/L 3,6 pg/L 4,0-50,0 pg/L 0,0194
SM ISO 9174:2014 electrotermic Crom 0,86 pg/l 2,86 pg/l 1,0-20,0 pg/l 0,078
SM SR ISO 8288:2006 flacara Cupru 0,03mg/L  0,09mg/L  0,1-2,0 mg/L 0,0194
Zinc 0,08mg/L 0,26 mg/L  [0,2-12,0 mg/L 0,0194
Fier 0,061 mg/L [0,18 mg/L  [0,2-2 mg/L 0,0194
GOST 23950-88 Strontiu 0,81 mg/l 2,7 mgl/l 1,0-10,0 mg/l 0,0194
SM SR ISO 11047:2006 flacara Sol Cadmiu 01mg/L 04mg/L  [0,4-2,0mg/L 0,1047
Cupru 0,1mg/L 0,4 mg/L 1,0-8,0 mg/L 0,056
Nichel 04mg/L  [1,2mg/L  [1,0-8,0 mg/L 0,0875
Fier 0,145 mg/L (0,483 mg/L [1,0-10,0 mg/L 0,1106
Plumb 0,21mg/L | 0,64mg/L | 1,0-8,0 mg/L 0,141
Mangan 0,img/L  [0,47mg/L | 0,4-8,0 mg/L 0,1403
Zinc 0,07mg/L 0,2 mg/L 0,1-5,0 mg/L
SM SR 1SO 11047:2006 electrotermic Cadmiu 0,03pg/L  0,15pg/L  [0,2-6,0 pug/L 0,1031
Nichel 43ug/L  [14,19 pug/L  [20,0-80,0 pg/L 0,0881
Plumb 48ug/L  [16,1pg/L  [20,0-80,0 pg/L 0,01607
Mangan 0,73 pg/L 2,43 pg/L  [1,0-50,0 pg/L 0,1406
SM GOST R 51209:2006, SM SR EN 1SO Apa o HCH 0,002 pg/L | 0,007 pg/L [0,05-0,5 pg/L 0,071
6468:2007 B-HCH 0‘,1(;(;1L5 0,005 g/l 0,2—2,0 pg/L 0,0718
4-HCH 0{1%%2 0,004 g/l 0,05- 0,5 pg/L 0,0709
Heptaclor OQ%C;ZLS 0,008 pg/L 0,15- 15 ug/L 0,071




DN pe metodi Matrice Analit Parametrii metrologici determinati
LOD LOQ Interval de U
calibrare extinsa
Aldrin Oﬁ%%s 0,006 g/l 0,1- 1,0 pg/L 0,0708
idi 0,0708
geptaclor epoxid izomer | o 16 | 0,047 pgit 0,02-0,16 pg/L
endrin 0,004 pg/L | 0,013 pg/L 0,4-4,0 pg/L 0,0709
2,4-DDD 0,045 pg/L | 0,15 pg/L 0,38-3,8 pg/L 0,0708
4,4-DDD ol,g;el_s 0,012 pgll 0,4-4,0 pg/L 0,0710
2 4.DDT 0&;94'_2 0,014 pgll 0,5- 5,0 pg/L. 0,0711
4.4-DDT 0,005 pg/L | 0,015 pg/L 0,4-4,0 pg/L 0,0712
Soluri, roci, o HCH 0,003 0,008 ug/kg 0,005 - 0,05 pg/kg 0,0710
plante ggonl(g 0,013 - 0,2 pg/k 0,0718
B-HCH Lokg 0041 Ho/kg U139 - 0. HOTkg '
4-HCH 3,{;)/% 0,012 pgkg 0,005 - 0,05 pg/kg 0,0709
Heptaclor 35&3 0,009 ugrkg | 9005-005ugkg 0,071
Aldrin 001214 137 Lgrkg 0,015 - 0,10 pg/kg 0,0708
Hg/kg
Heptaclor epoxid izomer 0,016
SM SR EN ISO 16468:2014; GOST 30349-96 B uglkg  |2047Hoka | 0,02-0.16 nglkg 00708
SM SR 1SO 10382:2012. 0,014 0,025-0,4 pig/kg
4,4-DDE ua/kg 0,042 pg/kg 0,0707
. 0,043 0,045-0,4 pg/kg
endrin ughkg | 013 Hokg 0,0709
i 0,025 0,025-0,38 pg/kg
2,4-DDD ua/kg 0,077 pg/kg 0,0708
4,4-DDD 3,;/1@ 0,041 pglkg 0,028- 0,45 pg/kg 0,0710
2 4.DDT 0,021 ) e 1okg 0,025-0,52 pg/kg 0,0711
pg/kg
0,016
4,4-DDT ua/kg 0,047 pg/kg 0,02-0,16 pg/kg 0,0712
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Anexa A3. Tabelul A3.2. proprietatile fizice si chimice ale izomerilor HCH [129]

Proprietatea y-HCH a-HCH p-HCH 6-HCH
Formula chimica i g
C"*’rn,__ .«*“6: ! cu,,%' ! C"""'a.‘_
ca e - g ¢ 3 ;
cl . S %I
CAS 58-89-9 319-84-6 319-85-7 319-86-8
Masa moleculara 290,83 290,83 290,83 290,83
Culoare Alba Crem spre alb N/A N/A
Starea de agregare | Solid cristalin, prisme Solid cristalin, prisme Solid cristalin Placi fine
monoclinice monoclinice
Punct de topire 112,5°C 159-160 °C 314-315°C 141-142 °C
Punct de fierbere 323 la 760 mmHg 288 la 760 mmHg 60 °C la 0,5 mmHg N/A
Densitatea (g/cm?) 1,89 1a19°C 1,87 la 20 °C 1,89 la 19°C N/A
Solubilitatea:
Apia 17 ppm, insolubil in apa 10 ppm; 69,5 mg/L la 28°C 5 ppm 5 ppm

Solventi organici

6,4 g/100 g etanol
20,8 g/100 g n eter
28,9 /100 g 1n benzen

1,8 g/100 g in etanol
6,2 g/100 g in eter

1,1 ¢/100 g in etanol
1,8 g /100 g in eter
1,9 g/100 g in benzen

24,4 ¢/100 g Tn etanol
35,4 g/100 g n eter
41,4 g/100 g in benzen

Coeficienti de partitie

Log Kow

3,72

3,8

3,78

4,14

Log Koc

3,0 - 3,57

3,57

3,57

3,8

Presiunea vaporilor

4,2 x 10° mmHg la 20°C

4,5x10° mmHg la 25°C

3,6x107" mmHg la
20°C

3,5x10° mmHg la
25°C

Constanta legii
Henry

3,5x10°

6,86x10°®

4,5%x107

2,1 x107

Factori de conversie

ppm la mg/m3 in aer (20°C) ppmx4,96 = 3g/m?
mg/m? la ppm in aer (20°C) mg/m? x4,96 = ppm




Anexa A3. Tabelul A3.3. proprietitile fizice si chimice ale compusilor grupului DDT [128]

Proprietatea p,p’-DDT 0,p-DDT p,p’-DDE o,p’-DDE p,p’-DDD o,p’-DDD
Formula CuHCls . CubCly C,H,Cl, Cual CyHioCly CubeCy .
e OAO | QO | 00 | KTV | -0R0- | GHO-
CAS 50-29-3 789-02-6 72-55-9 3424-82-6 72-54-8 53-19-0
Masa 354.49 354,49 318.03 318,03 320.05 320,05
moleculara
Culoare Cristale incolore, pulbere | Pulbere alba cristalind | Alb N/A Cristale incolore, N/A
albd pulbere alba
Starea de Solida Solid Solid cristalin N/A Solid Solid
agregare
Punct de topire | 109 °C 74,2°C 89 °C N/A 109-110°C 76-78 °C
Punct de Se descompune N/A 336 °C N/A 350 °C n/A
fierbere
Densitatea 0,98-0,99 g/cm?® 0,98 - 0,99 N/A N/A 1,385 g/cm?® N/a
(g/em®)
Solubilitatea:
Apa
0,28 mg/L la 25°C 0,085 mg/L la 25°C 0,12 mg/L la 28°C 0,14 mg/L la 25°C | 0,09 mg/L la 28°C 0,1 mg/L la 25°C
Solventi Usor solubil in etanol,
organici foarte solubil in etil eter si In grasimi si N/A Solubil n etanol, iso-
acetona majoritatea solventilor Octan, tetraclorura de
organici carbon
Coeficienti de partitie
Log Kow 6,91 6,79 6,51 6,00 6,02 5,87
Log Koc 5,18 5,35 4,70 5,19 5,18 5,19
Presiunea 1,6 x 10" mmHg la 20°C | 1,1 x 10" mmHg la 6,0 x 10 mmHg la 6,2x10°mmHgla | 1,35 x 108 mmHgla | 1,94 x 108 mmHg la
vaporilor 20°C 25°C 25°C 25°C 30°C
Constanta legii | 8,3x10® 5,9x107 2,1x10° 1,8x10° 4,0x10® 8,17x10®
Henry
Factori de Neaplicabil Neaplicabil Neaplicabil Neaplicabil Neaplicabil Neaplicabil

conversie




Anexa A4. Tabelul A4.1. Concentratiile de XDDTs in probele de sol analizate,

(mg/kg)

Raion N gng?ig'ga be (Z]g:];Ts) Min Max Mediana S
Anenii Noi 50 7,402 0,009 160,725 0,538 24,196
Calarasi 77 12,021 0,006 203,425 0,838 32,293
Causeni 54 41,629 0,031 1193,400 167,045 2,463
Chisinau 20 15,213 0,068 137,395 2,442 33,072
Criuleni 28 4919 0,010 35,119 0,615 10,137
Donduseni 26 66,537 0,117 618,650 7,837 155,862
Drochia 40 18,847 0,000 124,635 2,558 33,055
Dubasari 12 106,022 0,129 659,711 2,267 235,762
Falesti 12 1,340 0,065 4,216 0,743 1,345
Floresti 54 66,989 0,000 941,000 1,768 198,204
laloveni 31 5,337 0,005 34,994 1,355 9,356
Ocnita 16 37,148 0,173 384,030 6,256 94,125
Orhei 39 25,510 0,000 746,540 0,587 119,302
Rezina 39 12,343 0,016 182,262 0,929 32,350
Riscani 16 12,157 0,228 71,432 2,320 20,073
Singerei 53 11,603 0,041 176,240 1,058 28,678
Soldanesti 30 166,686 0,206 2411,820 3,600 466,589
Soroca 56 34,570 0,000 841,620 1,377 141,190
Stefan-Voda 23 35,922 0,028 494,538 1,082 104,553
Straseni 48 9,434 0,006 179,225 0,996 28,285
Telenesti 56 19,743 0,047 696,163 1,135 93,610
Ungheni 8 1,299 0,080 4,606 0,603 1,632




Anexa A4. Tabelul A4.2. Concentratiile de ZHCHs in probele de sol analizate, (mg/kg)

Nr. de

Raion probe le(_IZS)HC Min Max Mediana S
analizate

Anenii Noi 50 4,944 0,000 192,015 0,090 27,325
Calarasi 77 4,321 0,000 80,768 0,269 15,559
Causeni 54 85,299 0,044  4215,600 0,532 572,922
Chisindu 20 8,167 0,005 143,140 0,152 31,852
Criuleni 28 1,425 0,000 21,460 0,060 4,162
Donduseni 26 152,904 0,000 2373,735 1,443 486,026
Drochia 40 9,167 0,000 185,636 1,208 29,964
Dubasari 12 19,036 0,032 193,743 0,307 55,336
Falesti 12 4,207 0,033 33,311 0,280 9,912
Floresti 54 84,882 0,000 2567,450 1,336 383,813
laloveni 31 1,290 0,000 10,990 0,291 2,276
Ocnita 16 8,150 0,006 48,065 0,958 13,418
Orhei 39 48,190 0,000 1709,298 0,284 273,202
Rezina 39 183,826 0,068 3747,480 1,163 718,577
Riscani 16 0,663 0,000 2,165 0,215 0,723
Singerei 53 4,398 0,000 186,900 0,285 28,382
Soldanesti 30 42,820 0,139 337,383 1,956 85,339
Soroca 56 34,274 0,000 1096,220 0,766 160,048
Stefan-
Voda 23 3,520 0,000 23,737 0,377 7,033
Straseni 48 1,664 0,000 43,435 0,140 6,426
Telenesti 56 9,611 0,037 237,564 0,623 34,038
Ungheni 8 0,557 0,014 1,709 0,450 0,560

Anexa A4. Tabelul A4.3. Lista siturilor selectate pentru studiul detaliat
N Cod Riscu > POPs, POINT_X, POINT_Y,
r | mg/kg WGS84 WGS84
1 | AN-Calfa-02 40,28 205,129 29,384237 46,889018
2 | AN-Puhaceni-03 38,38 71,626 29,326918 47,079373
3 | CR-Balabanesti-01 52,52 36,218 29,158390 47,077319
4 | CR-SloboziaDusca-

01 41,84 41,618 29,087364 47,174382
5 | CS-Copanca-03 49,52 47,425 29,644752 46,729782
6 | CS-Hagimus-01 47,28 290,120 29,504976 46,779538
7 | CS-Hagimus-02 70,34 125,854 29,487347 46,780773
8 | DB-Cocieri-01 67,98 759,836 29,156057 47,310178
9 | DB-Cosnita-01 41,44 675,800 29,114959 47,128537
10 | DB-Dorotcaia-01 37,56 13,234 29,190279 47,173915
11 | DB-Pirita-01 58,28 18,635 29,165266 47,151522
12 | SV-Cioburciu-03 40,64 484,270 29,707848 46,587527
13 | SV-Crocmaz-03 55,20 126,730 29,974857 46,457812
14 | SV-Crocmaz-04 42,16 329,738 30,007345 46,442448
15 | SV-Palanca-01 43,74 1,802 30,088738 46,405121
16 | SV-Tudora-01 54,94 70,70 30,040834 46,429799
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Anexa A6. Diplome si certificate de recunoastere a rezultatelor stiintifice
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CONNECT ), BLACK SEA

This certificate is presented to

Elena Culighin

Black Sea Young Ambassador from Moldova

Thank you for being the young voices of the Black Sea, advocating for a sustainable blue economy,
and promoting the goals of the Black Sea Strategic Research and Innovation Agenda
for the future of this unique sea basin.
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2020-2022 - Tanar Ambasador al Marii Negre

Calificari cheie:

15 ani de experienta in analiza de mediu si evaluarea impactului (EIA), due diligence E&S. Lider de
echipa pentru proiecte nationale si internationale In managementul resurselor de ap3,
managementul deseurilor si rezistenta la schimbarile climatice. Familiarizat cu garantiile E&S oferite
de principalele agentii de finantare (BM, BERD, BEI etc.).

Educatie:
Institutie Data Grade sau diplome obtinute
Institutul de Chimie, Universitatea  2013- . .
) Doctorat, Chimie ecologica
de Stat din Moldova prezent
Universitatea Lund 2023 Diplo.r.na de certificare Inovarevin guvernare pentru
solutii urbane bazate pe natura
Universitatea din Malmo 2021  Certificat ,Management Public Durabil
2011 -
Universitatea de Stat din Moldova 2013 Master in Chimie Ecologica si Protectia Mediului
Universitatea Tehnica din Moldova 2011-2012 Certificat de curs In Bionanoinginerie
2008 -
Universitatea de Stat din Moldova 2011 Licenta in tehnologie chimica si biotehnologii
Certificari:

2023 -1SO 14001:2015 Sisteme de management de mediu, certificat TUV Austria

2022 - Certificat de finalizare pentru Cadrul de mediu si social in practica, Banca Mondiala
2017 - Certificat in Managementul Apelor, Universitatea Bergen

Romana - materna; engleza - fluent; rusa - fluent.

DIPLOME SI PREMII

2024 - Diploma Ministerului Educatiei si Cercetarii al Republicii Moldova

2021 - Medalie de aur pentru ,Procesul de oxidare a pectinei”, Expozitia Internationala de Inventii
si Inovatii ,Traian Vuia” Timisoara, Romania

2021 - Diploma Medaliei de Aur pentru cartea ,Chimie ecologica si de mediu”, Salonul de carte
Eurolnvent

2021 - Medalie de bronz pentru reteaua Monitox, Expozitia Internationala ,Infoinvent” editia XVII
2019 - Premiul Municipal pentru Tineret in domeniul stiintei: chimie, Municipiul Chisinau,
Republica Moldova

2018 - Premiul pentru cei mai buni tineri cercetatori al Institutului de Chimie

2017 - Premiul pentru cei mai buni tineri cercetatori al Institutului de Chimie

2016 - Bursa de Excelenta Guvernamentala Republica Moldova

Activitatea profesionala:
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Organizatie si

Perioada  pozitie de Tara Rezumatul activitatilor desfasurate
angajare
e Responsabil cu colectarea datelor in teren, cu efectuarea
analizelor in laborator, cu redactarea rapoartelor si
prezentarea
Institutul de e rezultatele proiectelor altor experti si publicului larg;
2015 - Chi'mie, . Moldova, dezvoltgrea de poi .m.etode de ang}izé ' ' '
prezent Universitatea de Rominia determinarea dlfer.l.tllor compusi in obiectele d}n rr'l'edlu;
Stat din Moldova elaborarea de studii analitice; dezvoltarea publicatiilor,

Cercetator stiintific

elaborarea materialelor de instruire, organizarea de
evenimente; cooperarea cu diferite institutii si parti
interesate; responsabil de Sistemul de Management
conform standardului international ISO/CEI 17025.

Asociatia
Septembrie obsteasca Centrul
2021 - National de MediuMoldova
curent Manager de

proiect

executarea gestiunii administrative si financiare a
activitatii Asociatiei.

coordonarea eforturilor de strangere de fonduri ale
organizatiei si asigurarea sustenabilitatii financiare a
organizatiei.

reprezentarea organizatiei in diferite intalniri la nivel
local, national si international; reprezentarea
organizatiei in cadrul evenimentelor de vizibilitate si
conferintelor de presa, oferind interviuri despre
activitatea organizatiei;

dispundnd auditul anual al organizatiei

Asociatia

obsteasca Centrul
2018-2021 National de MediuMoldova

Manager de

coordonarea si implementarea activitatilor proiectului in
8 proiecte pe teme de mediu si schimbari climatice.
recomandadri de politici de mediu; dezvoltarea de
proiecte de mediu in domeniul managementului
deseurilor solide, managementului resurselor de apa,
schimbarilor climatice etc.; elaborarea de studii analitice,
ghiduri;

stabilirea de parteneriate; negociere cu
partenerii/beneficiarii; strangere de fonduri;
dezvoltarea publicatiilor; dezvoltarea conceptului de

program training-uri/seminare/workshop-uri; elaborarea
materialelor de instruire; organizarea si desfasurarea de
instruiri/seminare/consultari cu diferite grupuri tinta
precum autoritati publice locale, institutii de invatamant,
ONG-uri, comunitatea de afaceri;
e responsabil de dezvoltarea si implementarea campaniei
de informare
USM (fosta,,
Dimitrie
Universitatea ] ]
Cantemir ) programel(?r doctoranzilor ; gestionarea dosf':lrelor
2021-2022 .. Moldova studentilor; elaborarea rapoartelor anuale; organizarea
SDi)Ccl:ci)tl?aIisldS(eCOlll reuniunii anuale de raportare a doctoranzilor
Stiinte Chimice si
Tehnologice
Proiecte:

2024 - MANAGEMENT INOVATOR AL SEDIMENTELOR iN BAZINUL FLUVIULUI DUNAREA (INNOSED),

prezent HORIZON IA-101 157360

Imbunititirea continuititii si calititii sedimentelor prin dezvoltarea de practici inovatoare de
gestionare a sedimentelor; Interactiunea cu partile interesate cheie, inclusiv ICPDR, factorii de
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decizie, administratorii de rauri, operatorii de centrale hidroelectrice si agentiile de mediu, asigurand
transferul eficient de cunostinte si alinierea politicilor.
Promovarea replicarii solutiilor in alte bazine hidrografice.

august - ELABORAREA EVALUARII STRATEGICE DE MEDIU A PLANULUI DE MANAGEMENT
octombr HIDROGRAFIC AL BAZINULUI NISTRULUI

ie 2024

2020-
2023

2020-
2023

2019-
2021

2018-
2021

2015-
2015

ANCD/20.80009.7007.20 Studiul si managementul surselor de poluare pentru elaborarea de
recomandari pentru implementarea masurilor de reducere a impactului negativ asupra
mediului si sanatatii populatiei, Universitatea de Stat din Moldova, Ministerul Educatiei si
Cercetarii

Analiza spatiala a loturilor contaminate cu substante toxice prin utilizarea tehnologiei GIS si
determinarea spectrului de poluare cu substante toxice prin metode moderne care vor fi
implementate In sistemul de monitorizare a calitatii mediului; Testarea tehnologiei de bioremediere
si elaborarea recomandarilor stiintifice argumentate pentru implementarea tehnologiilor de
remediere a terenurilor contaminate cu poluanti organici persistenti (POP);

IAEA/MOL7001 STABILIREA CAPACITATILOR PENTRU TEHNICI DE HIDROLOGIE ISOTOPA
PENTRU RESURSE DE APA SI EVALUAREA IMPACTULUI SCHIMBARILOR CLIMICE

Obiectivul general al proiectului este de a imbunatati sistemul national de monitorizare a mediului
prin implementarea unei tehnologii cu izotop stabil pentru a evalua impactul schimbarilor climatice
si al altor presiuni de mediu asupra resurselor de apa.

SPRIJINEREA PLANIFICARII NATIONALE PENTRU ACTIUNI PRIVIND POLUANTI CLIMATICI DE
SCURTA PERIOARE (SNAP MOLDOVA)

Proiect finantat de Programul ONU pentru Mediu si proiectul Coalitia pentru Clima si Aer Curat/SSFA.
Publicatie asociata proiectului: Raport informativ de inventar al Republicii Moldova, 1990-2019
http://mediu.gov.md/sites/default/files/document/attachments/Raport informativ de
inventariere

_2021_compressed.pdf - 2021, Drucioc, S., Tapis, V., Bogdevici, 0., Bykova, E., Burtev, S, Culighin, E.,
Kirillova, T., Kuznetsov, E.,, Moraru, L., Vasiliev, I, Mosanu, E. Raport de inventar al Republicii
Moldova, 1990-2019, MADRE/Institutul de Chimie, 2021, 211 p.

Publicatie asociata proiectului: Raport informativ de inventar al Republicii Moldova, 1990-2017
https://webdab0l.umweltbundesamt.at/download/submissions2020/MD _I1R2020.zip?cgiproxy s
kip=1 - 2020 Aricu, A, Drucioc, S., Tapis, V. Bykova, E., Culighin, E., Nicolau, E., Nastas, R,, Kirillova,
T., Kuznetsov, E., Moraru, L., Vasiliev, I, Burtev, S., Tarita, A.,, Mosanu, E., Brega, V., Fasola, R., Raport
informativ de inventar al Institutului Republicii Moldova-201990 al Republicii Moldova. de Chimie,
2020, 268 p.

BSB27 ,MONITOX”

Proiect Marea Neagra BSB27 ,MONITOX"” (Romania, Moldova, Grecia)

Proiectul urmareste imbunatitirea cooperdrii regionale transfrontaliere pentru a imbunatati
monitorizarea comuna a poludrii toxice pentru mediu si o mai bunad impartasire si schimb de noi
metodologii de analiz3, date si informatii privind starea ecologica si impactul asupra sanatatii umane
al substantelor nocive.

INVENTARAREA, EVALUAREA $I REMEDIEREA SURSELOR ANTROPGENICE DE POLUARE iN
REGIUNEA DUNARII DE JOS A UCRANEI, ROMANIEI SI REPUBLICA MOLDOVA

Publicatie asociata proiectului: Studiul siturilor contaminate cu POP din bazinul fluvial Dunarea al
Republicii Moldova pentru evaluarea riscului si actiuni de remediere 2016, Bogdevich, O., Ene, A,
Cadocinicov, O., Culighin, E., Nicolau,E ., Grigoras , M., Studiul POP-urilor pentru evaluarea riscurilor
si actiunilor fluviale contaminate din Republica Moldova, Conferinta internationald de evaluare a
riscurilor si actiunilor de re mediere ale Dunarii in Republica Moldova. Site-uri contaminate 2016,
12-13.09.2016, Bratislava, Slovacia pp.64-68

Publicatie asociata proiectului: Evaluarea riscului de mediu si seismic in Euroregiunea Dunarii de
Jos. Aspecte metodologice 2015 Bogdevici, O., Alcaz, V., Isicico, E., Traian, S., Cadocinicov, 0., Culighin,
E., Evaluarea riscului de mediu si seismic in Euroregiunea Dunarii de Jos. Aspecte metodologice ,
2015, Chisinauy, Acad. de St. A Moldovei, Inst. de Geologie si Seismologie , 32 p., ISBN 978-9975-66-
507-0
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https://ichem.md/studiul-si-gestionarea-surselor-de-poluare-pentru-elaborarea-recomandarilor-de-implementare
https://ichem.md/studiul-si-gestionarea-surselor-de-poluare-pentru-elaborarea-recomandarilor-de-implementare
https://ichem.md/studiul-si-gestionarea-surselor-de-poluare-pentru-elaborarea-recomandarilor-de-implementare
https://www.ccacoalition.org/projects/moldova-national-planning-short-lived-climate-pollutants
https://www.ccacoalition.org/projects/moldova-national-planning-short-lived-climate-pollutants
https://webdab01.umweltbundesamt.at/download/submissions2020/MD_IIR2020.zip?cgiproxy_skip=1
https://webdab01.umweltbundesamt.at/download/submissions2020/MD_IIR2020.zip?cgiproxy_skip=1
https://www.monitox.ugal.ro/

