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INTRODUCERE 

 

Disponibilitatea apei, şi în special a celei potabile, este una dintre cele mai mari probleme 

cu care se confruntă omenirea, datorită creşterii populatiei şi, în consecinţă, a necesarului de apă 

pentru consum, procesele agricole şi industriale. Ca urmare, sursele de apă necesită o administrare 

constantă în ceea ce priveşte calitatea lor şi cantitatea necesară, conducând la dezvoltarea 

cercetărilor în domeniul hidrologiei. 

Apa este omniprezentă la suprafaţa Pământului, unde este supusă transformărilor de fază, 

interacţionează cu mineralele şi atmosfera şi participă în procese metabolice complexe, esenţiale 

vieţii. În timpul acestor procese au loc efecte izotopice la care participă izotopii hidrogenului şi 

oxigenului din molecula de apă, aceştia fiind un trasor complex al fenomenelor ce au loc. 

 "Hidrologia izotopică" reprezintă utilizarea tehnicilor izotopice şi nucleare în studiul 

ciclului apei. În anii 1960 a fost iniţiat un program global de monitorizare a izotopilor în ape, iniţial 

vizând tritiul, extins apoi la oxigen-18 şi la celălalt izotop greu al hidrogenului - deuteriul. Acest 

program a presupus măsurători ale concentraţiei diferiţilor izotopi în râuri, lacuri, ape subterane şi 

precipitaţii în locuri reprezentative pentru diferite zone climatice, ce au produs un număr mare de 

informaţii privind dinamica ciclului apei. Aceste informaţii nu au putut fi obţinute cu ajutorul 

metodelor clasice din domeniu, fiind vorba despre timpul de staţionare al apei în diferite rezervoare 

hidrologice, identificarea secţiunilor diferite în curenţii de apă, viteza şi mecanismele de schimb 

dintre stratosferă şi troposferă, dintre emisferele nordică şi sudică etc. 

 Cu ajutorul acestor infomaţii privind dinamica ciclului apei, s-au putut aborda probleme 

mult mai specifice, ca de exemplu legătura, dintre apa de suprafaţă şi apa subterană, sau din pânza 

freatică, originea geografică şi temporală a reîncărcării apelor subterane, bilanţul de apă a unui 

sistem hidrologic etc. 

 În mod asemănător, informaţiile privind izotopii stabili din precipitaţii au fost vitale pentru 

analiza căilor de circulaţie a vaporilor atmosferici şi pentru determinarea legăturii dintre compoziţia 

izotopică şi caracteristicile climatice majore. Deoarece conţinutul în izotopi grei ai precipitaţiilor 

este dependent de parametri climatici şi de căile de circulaţie atmosferică, a devenit evident faptul 

că acesta poate ajuta la monitorizarea schimbărilor climatice. 

 Creşterea activităţilor umane a condus la încărcarea reţelei hidrologice cu o cantitate mare 

de poluanţi (de ex. compuşi cu azot şi fosfor, metale grele, agrochimicale etc.), ce a produs o 

deterioare rapidă a calităţii apelor. Ca urmare, sursele de apă necesită o monitorizare constantă în 

ceea ce priveşte calitatea lor şi identificarea surselor de contaminare, pentru a institui măsuri de 

reducere a poluării. Izotopii de mediu s-au dovedit a fi utili în identificarea surselor de poluare, 
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deoarece compoziţia izotopică a contaminatului împreună cu variaţiile spaţiale şi temporale ale 

concentraţiei acestuia dau informaţii despre sursă şi procesele suferite de acesta. 

 Această teză de doctorat este un studiu de hidrologie izotopică a surselor de apă potabilă, 

incluzând date despre ape de suprafaţă, ape subterane şi precipitaţii. În primul capitol sunt 

prezentate principiile teoretice ce stau la baza separării izotopice şi efectele izotopice 

termodinamice şi cinetice la H, O şi N în procesele naturale, doarece procesele de separare 

izotopică şi distribuirea izotopilor de mediu sunt importante în interpretarea datelor obţinute în 

cadrul studiilor efectuate. Cel de-al doilea capitol al tezei reprezintă un studiu bibliografic privind 

utilizarea izotopilor de mediu în caracterizarea surselor de apa. În capitolul trei sunt prezentate 

rezultatele experimentale obţinute, incluzând şi metodologia de prelevare, preparare şi analiză a 

probelor, împreună cu informaţii despre asigurarea calităţii rezultatelor. În prima parte a acestui 

capitol sunt caracterizate cu ajutorul izotopilor stabili 
2
H şi 

18
O sursele de apă potabilă din Judeţul 

Vâlcea, România, în cadrul întregii reţele hidrografice a judeţului. Este prezentat, de asemenea, un 

studiu de identificare a surselor de poluare cu compuşi anorganici cu azot din zona industrială a 

judeţului, folosind izotopul 
15

N. Cea de-a doua parte a capitolului trei cuprinde studiul, cu ajutorul 

izotopilor de mediu 
2
H şi 

18
O, a principalelor izvoare de apă minerală de pe teritoriul României. 

Toate studiile hidrologice realizate includ şi caracterizarea izotopică a precipitaţiilor. Teza de 

doctorat se încheie cu un capitol de concluzii cu bibliografia utilizată. 

 Cea mai importantă contribuţie originală a tezei de doctorat este caracterizarea reţelei 

hidrografice a Judeţului Vâlcea cu ajutorul izotopilor stabili 
2
H, 

18
O şi 

15
N. Trebuie menţionat, de 

asemenea, că determinarea sursei de poluare a bazinului hidrologic al platfomei chimice din Rm. 

Vâlcea, România, cu ajutorul variaţiilor de concentraţie a izotopului 
15

N în compuşii anorganici cu 

azot (nitraţi, nitriţi şi amoniu) reprezintă primul studiu de acest fel din România.  
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1. ABUNDENŢA NATURALĂ ŞI SEPARAREA IZOTOPILOR DE MEDIU 

 

 1.1 Abundenţa naturală a izotopilor hidrogenului, oxigenului şi azotului. Noţiuni de 

compoziţie izotopică 

 Izotopii unui element chimic sunt specii de atomi cu acelaşi număr atomic (Z), acelaşi 

număr de electroni (e) şi protoni (n), dar cu număr de masă (A) diferit datorită diferenţei în numărul 

de neutroni (n). 

 Abundenţa izotopică se exprimă în procente şi este definită ca numărul relativ de atomi ai 

unui anumit izotop dintr-un amestec de izotopi ai unui element chimic, adică raportul dintre 

numărul de atomi ai unui izotop din elementul respectiv şi numărul total de atomi ai tuturor 

izotopilor conţinuţi în acel element. În Tabelul 1 sunt prezentate abundenţele naturale medii ale 

izotopilor stabili ai hidrogenului, oxigenului şi azotului. 

 

Tabelul 1. Abundenţele naturale medii ale izotopilor stabili ai hidrogenului, oxigenului şi 

azotului [1-3] 

 Hidrogen Oxigen Azot 

Izotop 
1
H 

2
H 

16
O 

17
O 

18
O 

14
N 

15
N 

Abundenţă (%at) 99,985 0,015 99,757 0,038 0,205 99,630 0,370 

 

 Izotopii stabili ai hidrogenului şi oxigenului formează 9 specii izotopice moleculare ale 

apei. Datorită abundeţelor scăzute ale izotopilor grei, prezenţa în natură a speciilor moleculare ce 

conţin mai mult de unul dintre izotopii grei este neglijabilă, moleculele de interes în hidrologia 

izotopică fiind doar trei: 
1
H2

16
O, 

1
H

2
H

16
O şi 

1
H2

18
O. 

Raportul de abundenţă izotopică (R) pentru o specie izotopică moleculară este: 

 

majoritare izotopice moleculei abundenta

 rareizotopice moleculei abundenta
R   (1). 

 

De exemplu, pentru izotopii 
18

O şi 
16

O din molecula de apă, se poate scrie raportul izotopic: 

 

 
 

OH

16
2

18
2

)OH(O/O

2

2
1618

OH

OH
R














   (2), 

 

unde [H2
18

O] şi [H2
16

O] sunt concentraţiile speciilor izotopice moleculare. 
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 Deoarece variaţiile naturale ale abundenţei izotopilor sunt mici, iar valoarea absolută a 

abundenţelor izotopice este greu de măsurat, se introduce diferenţa dintre raportul izotopic al probei 

(X) faţă de raportul izotopic al unui compus de referinţă (Std) prin mărimea δ, definită ca: 

 

10001
R

R
1000

R

RR

Std

X

Std

StdX
x 




















 
  (3), 

 

unde R sunt rapoarte izotopice 
2
H/

1
H, 

18
O/

16
O, 

15
N/

14
N etc. Factorul 1000 transformă valorile δ în 

părţi pe mie (permil) - ‰. Valorile δ negative vor indica abundenţe mai mici ale izotopului greu în 

probă decât în materialul de referinţă, pe când cele pozitive vor arăta că izotopul greu este mai 

abundent în probă decât în referinţă [4-6]. Etaloanele cu valoare atribuită de 0‰, faţă de care se 

raportează toate măsurătorile rapoartelor izotopice, sunt reprezentate de "V-SMOW" (Vienna 

Standard Mean Ocean Water) pentru oxigen şi hidrogen şi de aerul atmosferic pentru azot.  

Moleculele ce conţin izotopi diferiţi ai aceluiaşi element au proprietăţi fizico-chimice 

diferite, fapt ce se datorează în principal diferenţelor de masă a izotopilor. Efectele izotopice 

conduc la distribuirea diferită a izotopilor unui element între moleculele aceluiaşi compus aflat în 

faze diferite, între compuşi diferiţi, sau între poziţiile neechivalente ale aceluiaşi compus, procese 

denumite separări izotopice [7,8]. 

 Factorul elementar de separare (α) caracterizează distribuirea izotopului între două faze ale 

aceluiaşi compus sau între compuşi diferiţi (A şi B), fiind definit ca raportul dintre rapoartele de 

abundenţă izotopică din cele două faze sau din cei doi compuşi: 

 

B

A
BA

R

R
   (4). 

 

Dacă α > 1, A este îmbogăţit în izotopul greu, iar dacă α < 1, A este sărăcit în izotopul greu. Pentru 

a observa sensul şi mărimea modificării compoziţiei izotopice, s-a introdus coeficientul de 

îmbogăţire izotopică definit ca: 

 

1
R

R
1

B

A
BABA     (5). 

Daca ε > 0, A se îmbogăţeste în izotopul greu faţă de B, iar dacă ε < 0, A sărăceşte în izotopul greu 

faţă de B, valoarea acestuia indicând mărimea efectului izotopic.  
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2. UTILIZAREA IZOTOPILOR STABILI ÎN STUDIILE DE MEDIU 

 

 2.1 Hidrogen şi oxigen  

 Principalul rezervor de apă din biosferă îl reprezintă oceanele și, datorită compoziției lor 

izotopice stabile în ceea ce privește 
2
H și 

18
O, apa oceanică reprezintă etalonul cu valoare atribuită 

de 0‰, faţă de care se raportează toate măsuratorile rapoartelor izotopice ale oxigenului şi 

hidrogenului (Standard Mean Ocean Water sau "SMOW). Valorile δ
18

O şi δ
2
H pentru precipitaţii, 

ape de suprafaţă şi subterane sunt în majoritate negative comparativ cu apa oceanică (SMOW), 

excepţie făcând anumite surse de apă ce au suferit o evaporare puternică (de ex. precipitaţiile de 

scurtă durată din sezonul cald, râurile şi lacurile din regiunile tropicale şi semi-aride etc.). 

 Separarea izotopică a 
18

O si 
2
H în precipitaţii este influenţată de: 

- latitudine: sărăcirea în izotopi grei odată cu latitudinea [4,9]; 

- temperatura: la temperaturi scăzute se produce o separare izotopică mai puternică comparativ 

cu temperaturile mai crescute [10]. 

- apropierea de coastă: pe măsură ce apa se deplasează spre interiorul continentelor are loc o 

sărăcire progresivă a izotopilor grei; 

- altitudine: înregistrarea unor valori δ
18

O şi δ
2
H mai scăzute la altitudini mai mari [10,11]; 

- cantitatea de precipitaţii: precipitaţiile sunt mai sărăcite în izotopii grei în timpul unor 

evenimente mai mari cantitativ [4]; 

- an: valorile medii anuale ale δ
2
H și δ

18
O din precipitații variază de la un an la altul [4]; 

- umiditate: în regiunile umede precipitaţiile sunt mai sărăcite în izotopii grei, comparativ cu 

cele formate la umiditate mai scăzută [10]. 

 Linia meteorică globală a apei (Global Meteoric Water Line) a lui Craig [12] defineşte 

relaţia dintre δ
2
H şi  δ

18
O: 

 

δ
2
H = 8xδ

18
O + 10 (‰) (6). 

 

 Datele despre distribuția globală a izotopilor în apele meteorice sunt obținute în cadrul 

GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) stabilite de IAEA (International Atomic 

Energy Agency) împreună cu WMO (World Meteorological Organization) la începutul anilor 1960. 

În cadrul acestui program, eșantioane lunare (medii ponderate) de precipitații sunt colectate din 

întreaga lume și apoi sunt analizate în vederea determinării conținutului de 
18

O, 
2
H și 

3
H. 

 După căderea precipitațiilor, au loc procese adiționale care modifică compoziția izotopică a 

apei de suprafaţă rezultate, precum procesul de evaporare, care apare la suprafața surselor de apă, 
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determinând o îmbogățire în izotopi grei. Izotopii grei ai apei (
18

O şi 
2
H) se îmbogăţesc de obicei în 

apele cu timp de stationare mare (lacuri), în zonele cu vânturi puternice, în cele cu temperaturi mari 

şi în zonele aride şi se sărăcesc, odata cu, creşterea altitudinii şi latitudinii, cele mai scăzute valori 

regăsindu-se în Antarctica [4]. Lacurile, râurile și alte surse de apă prezintă un domeniu de 

variabilitate izotopică mai mic comparativ cu apa meteorică. Ca rezultat, apele dezvoltă compoziții 

izotopice unice, care pot da indicații despre locul de unde provin și despre procesele prin care au 

trecut. 

 În zonele cu climat temperat şi umed compoziţia izotopică a apei subterane este 

asemănătoare cu cea a precipitaţiilor din zona de reîncărcare, un rezervor păstrandu-şi amprenta 

izotopică în timp. Variaţiile sezoniere ale precipitaţiilor sunt atenuate în timpul transportului şi 

depozitării acestora în pământ. Gradul de atenuare variază cu adâncimea, cu suprafaţa şi 

caracteristicile geologice ale rocilor, dar în general, apele subterane de adâncime nu prezintă 

variaţii sezoniere ale valorilor δ
2
H şi δ

18
O şi au o compoziţie izotopică apropiată de media anuală a 

precipitaţiilor. Cu ajutorul studiilor izotopice, pentru un rezervor de apă subterană se poate 

determina sursa de reîncărcare, se poate diferenţia încărcarea difuză sau cea dintr-o sursă precisă 

[4]; se poate determina contribuţia diferitelor surse (ape de suprafaţă, precipitaţii, zăpadă topită, ape 

subterane) folosind modele matematice [13]; este posibilă identificarea direcţiei de deplasare a apei 

în rezervorul subteran [14] etc. 

  

 2.2 Azot 

 Azotul din ape poate fi de origine atmosferică (N2) sau poate proveni din poluarea cu 

îngrăşăminte sau materie organică (deşeuri animaliere sau ape menajere). Mărirea concentraţiei de 

azot din apele de suprafaţă şi cele subterane a fost atribuită urbanizării, cultivării solurilor, creşterii 

animalelor şi evacuării deşeurilor. Astfel, sursele principale ale excesului de azot din apele de 

suprafaţă şi cele subterane sunt: 

- creşterea mineralizării compuşilor organici cu azot din solurile folosite pentru cultivare [15]. 

Azotatul produs prin mineralizarea compuşilor organici din sol tinde să aibă valori δ
15

N similare 

acestuia (+4 la +9 ‰) [15]; 

- scurgerile de pe terenurile agricole din timpul precipitaţiilor abundente; 

- utilizarea îngrăşămintelor cu azot. Majoritatea azotului din îngrăşăminte păstrează δ
15

N a 

azotului atmosferic (0 ‰), fără să sufere separări izotopice semnificative [16].  

- evacuarea deşeurilor menajere, de la creşterea animalelor şi a efluenţilor industriali [17]; 

- creşterea absorbţiei de azot din atmosferă [18]. 

 Transformările ce pot afecta concentraţia compuşilor cu azot într-o apă curgătoare sunt 

procesele de mineralizare (transformarea azotului organic în amoniu), imobilizare (transformarea 
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amoniului sau nitraţilor în azot organic), nitrificare (oxidarea amoniului la nitraţi), denitrificare 

(reducerea nitraţilor la N2 sau N2O) şi volatilizare a amoniului. Amestecarea cu apă din alte surse 

(de exemplu precipitaţii, afluenţi, apă subterană) pot afecta, de asemenea, ciclul azotului din apa 

curgătoare [19]. Variaţiile spaţiale şi temporale ale concentraţiilor compuşilor cu azot, împreună cu 

variaţiile rapoartelor izotopice ale acestora, dau informaţii despre procesele ce au loc în sursa de 

apă [20].  

  

3. REZULTATE EXPERIMENTALE 

 

3.1 Determinarea  δ
2
H, δ

18
O şi δ

15
N prin spectrometrie de masă 

 Determinarea δ
2
H, δ

18
O şi δ

15
N s-a realizat prin spectrometrie de masă IRMS (Isotope Ratio 

Mass Spectrometry), prin echilibrare izotopică cu gaz (δ
2
H şi δ

18
O) şi prin analiză elementală 

(δ
15

N). Incertitudinea de măsurare a fost de ± 1‰ pentru δ
2
H, ± 0,1‰ pentru δ

18
O şi de ± 0,3‰ 

pentru δ
15

N. 

  

3.2 Studiul surselor de apă potabilă din Judeţul Vâlcea cu ajutorul izotopilor de 

mediu 

 

Studiul surselor de apă potabilă din Judeţul Vâlcea cu ajutorul izotopilor de mediu, 

prezentat în acest subcapitol al lucrării de doctorat, se axează pe lacul de acumulare Brădişor, ce 

face parte din bazinul hidrologic al râului Lotru, component al bazinului mijlociu al râului Olt; şi 

râul Bistriţa, afluent al râului Olt. Apa potabilă din lacul de acumulare Brădişor reprezintă sursa 

pentru aproximativ 85% din necesarul de apă al Judeţului Vâlcea, pe când râul Bistriţa furnizează 

restul de 15% şi este folosit ca sursă de apă de proces pentru platforma industrială a oraşului Rm. 

Vâlcea.  

O primă etapă în cadrul acestui studiu a fost reprezentată de amprentarea bazinului mijlociu 

al râului Olt, care include sursele de apă potabilă menţionate. De asemenea, pentru zona de studiu a 

fost construită Linia Meteorică Locală multianuală [21-25]. Utilizând aceste date, au fost 

determinate şi explicate variaţiile şi procesele ce au avut loc în cadrul surselor de apă studiate [26-

31]. 

 Creşterea activităţilor umane a condus la încărcarea reţelei hidrologice cu o cantitate mare 

de poluanţi (de ex. compuşi cu azot şi fosfor, metale grele, agrochimicale etc.), ce a produs o 

deterioare rapidă a calităţii apelor. Ca urmare, sursele de apă necesită o monitorizare constantă în 

ceea ce priveşte calitatea lor şi identificarea surselor de contaminare, pentru a institui măsuri de 
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reducere a poluării. Izotopii de mediu s-au dovedit a fi utili în identificarea surselor de poluare, 

deoarece compoziţia izotopică a contaminatului împreună cu variaţiile spaţiale şi temporale ale 

concentraţiei acestuia dau informaţii despre sursă şi procesele suferite de aceasta. Astfel, s-au 

identificat sursele de poluare cu azot a bazinului hidrologic al zonei industriale a oraşului Rm. 

Vâlcea, datele obţinute fiind incluse în ultima parte a acestui subcapitol al tezei de doctorat. 

  

3.2.1 Bazinul mijlociu al râului Olt 

 

 Acest studiu se referă la porţiunea mijlocie a râului Olt aflată în Judeţul Vâlcea, ce 

traversează de la nord la sud o distanţa de 135 km. În partea de nord a zonei investigate relieful este 

muntos, râul Olt traversând Carpaţii Meridionali printr-un defileu ce separă piscuri de 1800 - 2000 

m, regiune denumită Valea Oltului. După ieşirea din defileu, râul traversează formaţiunile Podişului 

Subcarpatic Getic/Meridional, Platoului Getic şi Câmpiei Române, lărgindu-şi treptat bazinul. Au 

fost analizate probe de apă colectate din 21 de puncte ale bazinului mijlociu al râului Olt, din râul 

Olt şi principalii afluenţi ai acestuia, din noiembrie 2007 până în octombrie 2013 [26-31]. 

 De asemenea, în perioada septembrie 2008 - octombrie 2013 au fost colectate probe 

individuale şi medii ponderate de precipitaţii din locaţia Rm. Vâlcea [21-25], ce au fost folosite 

pentru a calcula media multianuală (δ
18

O = -8,44‰, δ
2
H = -58,3‰) şi pentru a construi Linia 

Meteorică Locală (LMWL), având ecuaţia δ
2
H = 8,04xδ

18
O + 9,79 [26]. 

 Compoziţia izotopică a oxigenului (δ
18

O) pentru toate probele de apă a variat de la -12,30‰ 

la -7,73‰, într-un domeniu de 4,97‰, cu o valoare medie de -9,83‰ şi o deviaţie standard de ± 

0,67‰. Compoziţia izotopică a hidrogenului (δ
2
H) a probelor de apă colectate a variat între un 

minim de -90,3‰ şi un maxim de -54,6‰ (domeniu de 35,7‰), cu o valoare medie de -70,2‰ şi o 

deviaţie standard de ± 6,5‰ [26]. Valorile izotopice pentru bazinul mijlociu al râului Olt (râul Olt 

şi afluenţii acestuia) au fost distribuite de-a lungul LMWL, având o corelaţie liniară δ
2
H = 

7,11xδ
18

O - 0,21 (Fig. 1). 
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Fig. 1 Graficul δ pentru bazinul mijlociu al râului Olt, pentru perioada noiembrie 2007 - 

octombrie 2013 (Linia Meteorică Locală LMWL - linie punctată; Linia Baziului mijlociu al 

râului Olt BWL – linie întreagă) 

 

 Râul Olt a prezentat valori scăzute şi variaţii mici pentru ambii izotopi. Pentru râul Olt 

valorile δ
18

O s-au aflat între -11,03‰ şi -8,79‰ (domeniu de 2,24‰), cu o valoare medie de -10,10 

± 0,50 ‰; pe când afluenţii au avut variaţii mai mari (de 4,57‰), între -12,30‰ şi -7,73‰, cu o 

valoare medie de -9,70 ± 0,73‰. Valorile δ
2
H ale râului Olt au variat între -80,2‰ şi -59,2‰, pe 

un domeniu de 21,0‰, cu o valoare medie de -72,7 ± 4,7‰. Afluenţii au avut variaţii ale δ
2
H de 

35,7‰, între -90,3‰ şi -54,6‰, având o valoare medie de -68,6 ± 7,0‰. 

 Variaţiile izotopice mici ale râului Olt se pot explica prin prezenţa barajelor (ce au un rol de 

reglare a debitului, reducând astfel variaţiile sezoniere şi amplitudinea variaţiilor izotopice [32]) şi 

prin adaosul de apă subterană cu o compoziţie izotopică săracită şi constantă. Îmbogăţirea în 
18

O a 

râului Olt se datorează evaporării sau adăugării de precipitaţii; în timp ce sărăcirea acestui izotop se 

datorează adiţiei de apă subterană şi/sau zăpadă topită, ce prezintă un conţinut scăzut de 
18

O. 

 Calcule de amestecuri 

 În Fig. 2 [26] este prezentată variaţia 
18

O de-a lungul porţiunii mijlocii a râului Olt din 

perioada noiembrie 2010 - august 2011, pentru identificarea efectelor datorate evaporării, adaugării 

de ape subterane şi intrării afluenţilor ce adună ape din regiuni alpine şi de deal. 
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Fig. 2 Variaţia δ
18

O de-a lungul porţiunii mijlocii a râului Olt (punctele de intrare ale 

afluenţilor reprezintă ordinea de confluenţă de la nord la sud) (adaptată după [26]) 

 

 Calculele de amestec făcute la punctul de intrare al afluenţilor arată că doar râul Lotru în 

luna februarie are o influenţă semnificativă (de 0,11‰) asupra conţinutului în 
18

O al râului Olt, 

îmbogăţindu-l de la -10,17‰ la -10,07‰. 

 Variaţiile sezoniere ale 
18

O şi 
2
H - În Figura 3 sunt prezentate variaţiile 

18
O şi 

2
H pentru 

râul Olt şi afluenţii acestora (inclusiv lacul de acumulare şi izvoarele) ca valori medii (cu domeniul 

de variaţie) pentru fiecare lună a anului, comparate cu cantitatea medie a precipitaţiilor din luna 

respectivă. 

 În ceea ce priveşte variaţia δ
18

O, valori scăzute se observă în lunile reci (octombrie - aprilie) 

şi ridicate în cele calde (mai - septembrie). De asemenea, râul Olt este mai sărăcit în 
18

O decât 

afluenţii acestuia, excepţie făcând lunile ianuarie, septembrie şi decembrie, când compoziţia în 
18

O 

este asemănătoare sau uşor mai îmbogăţită. δ
2
H prezintă variaţii sezoniere asemănătoare cu cele ale 

δ
18

O, cu singura deosebire că luna mai nu mai prezintă cele mai mari valori, perioada iulie - 

septembrie corespunzând celei mai mari îmbogăţiri izotopice. În mod similar, râul Olt este mai 

sărăcit în 
2
H decât afluenţii acestuia. 
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Fig. 3 Variaţiile în timp ale δ
18

O (a) şi δ
2
H (b) pentru râul Olt şi afluenţii acestuia comparativ 

cu cantitatea medie de precipitaţii. 
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3.2.2 Lacul de acumulare Brădişor şi râul Bistriţa 

 

 Lacul de acumulare Brădişor, sursa de apă potabilă a resedinţei de judeţ Rm.Vâlcea şi a 

oraşelor învecinate, ce deserveşte o populaţie de aproximativ 300.000 de oameni, are un volum de 

39 milioane de m
3
 şi propria hidrocentrală, fiind ultima treaptă a bazinului râului Lotru, înainte de 

vărsarea în râul Olt. 

 Râul Bistriţa este poziţionat la sud faţă de lacul de acumulare Brădişor, în zona de deal a 

Podişului Subcarpatic Meridional. Are o lungime de 42 km, cu un debit mediu de 2,9 m
3
/s, 

alimentând cu apă potabilă o populaţie de 65.000 de oameni din mai multe localităţi şi fiind sursa 

de apă de proces pentru platforma industrială chimică a oraşului Rm. Vâlcea. Probele au fost 

prelevate lunar din lacul de acumulare Brădişor (înainte de intrarea în hidrocentrală, unde sursa de 

apă a fost omogenă şi reprezentativă pentru întregul lac de acumulare) şi din râul Bistriţa în 

perioadele noiembrie 2007 - octombrie 2008, noiembrie 2010 - august 2011 şi noiembrie 2012 - 

octombrie 2013. 

Rezultatele analizelor δ
18

O şi δ
2
H sunt prezentate sintetizate în Tabelul 2, ca valori medii, 

între minime şi maxime [26,33-35]. 

 

Tabelul 2. Compoziţia izotopică a apelor potabile din Judeţul Vâlcea [26,33-35] 

Sursa de apă Locaţie δ
18

O (‰) δ
2
H (‰) 

Lacul de acumulare Brădişor Malaia 
-10,24 ± 0,35 

(-10,89   -9,92)* 

-71,9 ± 11,8 

(-89,5   -54,6) 

Bistriţa Bărbăteşti 
-9,30 ± 0,21 

(-9,47   -9,03) 

-66,5 ± 2,1 

(-69,9   -64,6) 

Bistriţa Băbeni 
-10,07 ± 0,80 

(-11,12   -8,60) 

-71,3 ± 7,4 

(-90,3   -60,2) 

*valoare medie ± deviaţie standard (minim   maxim) 

 

 Pentru sursele de apă potabilă din Judeţul Vâlcea, au fost urmărite variaţiile izotopilor 

stabili (Fig. 4 şi 5). Acestea au fost interpretate folosind şi cantităţile medii lunare de precipitaţii. 
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Fig. 4 Variaţiile valorilor δ
18

O (‰) pentru perioadele de prelevare noiembrie 2007 - 

octombrie 2008 şi noiembrie 2012 - octombrie 2013, comparativ cu cantitatea medie de 

precipitaţii 
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Fig. 5 Variaţiile valorilor δ
2
H (‰) pentru perioadele de prelevare noiembrie 2007 - octombrie 

2008 şi noiembrie 2012 - octombrie 2013, comparativ cu cantitatea medie de precipitaţii 
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 Prin corelarea celor două seturi de valori izotopice (δ
2
H în funcţie de δ

18
O), s-au obţinut 

următoarele linii ale apelor (Figura 6): 

Râul Bistriţa:  δ
2
H = 7,63xδ

18
O + 5,38‰  (7) 

Lacul Brădişor: δ
2
H = 3,72xδ

18
O - 33,77‰  (8), 

care prezintă pante mai mici decât Linia Meteorică Locală (LMWL cu ecuaţia δ
2
H = 8,04xδ

18
O + 

9,79‰), indicând o îmbogăţire izotopică datorată evaporarii. Dintre cele două surse de apă potabilă, 

râul Bistriţa prezintă asemănarea cea mai mare cu Linia Meteorică Locală, indicând precipitaţiile ca 

sursă predominantă de alimentare a acestuia. 

  

LMWL δ2H = 8,04xδ18O + 9,79

Brădişor δ
2
H = 3,72xδ

18
O - 33,77

Bistriţa   δ
2
H = 7,63xδ

18
O + 5,38
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Fig. 6 Corelarea valorilor δ
18

O (‰) şi δ
2
H (‰) (graficul δ) pentru lacul de acumulare 

Brădişor (noiembrie 2007 - octombrie 2008 - linie neagră întreagă) şi râul Bistriţa (noiembrie 

2007 - octombrie 2008, noiembrie 2010 - august 2011, noiembrie 2007 - octombrie 2008 - linie 

verde), LMWL - Linia Meteorică Locală (linie punctată) 
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3.2.3 Identificarea surselor de poluare cu ajutorul izotopului de mediu 
15

N 

 

 În acest studiu a fost caracterizat bazinul hidrologic al unei platforme chimice importante 

din România, zona industrială a oraşului Rm. Vâlcea, din punct de vedere chimic (concentraţiile 

compuşilor anorganici cu azot) şi izotopic (δ
15

N al compuşilor anorganici cu azot) [35,36]. Astfel, 

pe o perioadă de un an (din noiembrie 2012 până în octombrie 2013) au fost prelevate lunar probe 

de apă din râul Olt şi cei mai importanţi afluenţi ai acestuia din zona industrială, determinandu-se 

variaţiile sezoniere şi spaţiale ale parametrilor fizico-chimici studiati şi sursa de poluare a apelor 

studiate. 

 A fost studiat bazinul râului Olt în zonele rezidenţială şi industrială ale oraşului Rm. Vâlcea, 

alcătuit din râul Olt pe o lungime de 50 km şi 6 afluenţi ai acestuia, ce drenează o suprafaţă de 

aproximativ 2500 km
2
. Apele din acest bazin hidrologic au utilizare rezidenţială, industrială 

(platformă chimică) şi agricolă, ca surse de apă potabilă, apă de proces, evacuare a apelor reziduale 

şi pentru generarea de curent electric. Această zonă are o populaţie de aproximativ 170.000 de 

locuitori dispersaţi în oraşul Rm. Vâlcea (municipiul resedinţă de judeţ a Judeţului Vâlcea) şi alte 

zece localităţi mai mici. Platforma chimică de la Rm. Vâlcea este formată în principal din 

societăţile S.C. Oltchim S.A., S.C. Uzinele Sodice Govora - Ciech Chemical Group S.A. şi CET 

Govora S.A. Platforma produce pe an sute de mii de tone de sodă calcinată, silicaţi de sodiu, 

derivaţi ai sării (sodă caustică, acid clorhidric, hipoclorit, polimeri cloruraţi şi alţi compuşi 

organocloruraţi), pololi, poliuretani, derivaţi carbonilici etc. 

 Analizele s-au realizat pe probe de apă de suprafaţă prelevate din 11 locaţii din zonele 

rezidenţială şi industrială ale oraşului Rm. Vâlcea. Un alt set de probe a fost reprezentat de probele 

de precipitaţii medii lunare din zona de studiu, caracterizate fizico-chimic în acelaşi mod. 

 Pentru toţi compuşii cu azot s-au înregistrat valori crescute şi domenii mai mari de variaţii 

în lunile reci (din noiembrie 2012 până în aprilie 2013). În lunile mai calde (mai - octombrie 2013) 

concentraţiile au fost mai scăzute, iar variaţiile mai mici (Fig. 7 - [35]). Acest comportament se 

explică printr-o activitate microbiană mai scăzută în lunile reci, faţă de condiţiile biologice mai 

active din timpul lunilor calde, ce duc la transformări mai rapide ale compuşilor azotului în sursa de 

apă [37]. 
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Fig. 7 Variaţia concentraţiei de azot total anorganic pentru fiecare punct de prelevare pe 

durata studiului (noiembrie 2012 - octombrie 2013) (adaptată după [35]) 
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Fig. 8 Variaţia δ
15

N pentru fiecare punct de prelevare pe durata studiului (noiembrie 2012 - 

octombrie 2013) (adaptată după [35]) 
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Valorile δ
15

N au variat între -22,1‰ şi +12,6‰, cu o valoare medie de +1,9‰. În mod 

diferit faţă de concentraţia azotului total, s-au observat variaţii mai mari ale δ
15

N în lunile calde 

(aprilie - octombrie 2013), decât în cele reci (Fig. 8 - [35]). Pentru apa reziduală de pe platforma 

chimică (P5) se observă o amprentă δ
15

N specifică, valorile sărăcite (medie de -8,6‰) indicând o 

sursă industrială pentru compuşii anorganici cu azot. Probele medii de precipitaţii au avut valori 

mai scăzute ale δ
15

N decât apele de suprafaţă, cuprinse între -5,7‰ (octombrie 2013) şi +7,7‰ 

(mai 2013), cu o medie de -0,3‰. δ
15

N pentru probele de apă de suprafaţă a avut valori medii între 

+2,4‰ (râul Olt în amonte de Priza Olt) şi +4,2‰ (râul Olt la Călimăneşti). Proba de apă din râul 

Olt la Ioneşti (P11) în noiembrie 2012 (-13,2‰), indică o evacuare de azot anorganic de origine 

industrială [35]. 

 Calcule de amestecuri - Prin corelarea concentraţiilor totale de azot anorganic cu valorile 

δ
15

N ale acestora şi ţinând cont de debitele apelor de suprafaţă şi cantitatea medie de precipitaţii, s-

au făcut calcule de amestecuri pentru fiecare lună din perioada de studiu, pentru a determina 

procesele care au loc de-a lungul râului Olt. 

 Cele mai multe procese de transformare a compuşilor cu azot au avut loc în perioada aprilie 

- octombrie 2013. Pentru un alt număr de tranziţii (~15%), concentraţia totală a azotului nu s-a 

modificat, dar δ
15

N a variat, indicând un amestec de transformări ale azotului (formare cuplată cu 

descompunere a compuşilor anorganici cu azot). Adiţii de azot anorganic din alte surse, în special 

surse antropogene [37], au fost observate în perioada decembrie 2012 - mai 2013. Aceste surse 

difuze de azot au fost reprezentate de evacuări agricole şi ale deşeurilor menajere [35].   

 

3.3 Studiul surselor de apă minerală din România cu ajutorul izotopilor de 

mediu 

 

 În munţii Carpaţi din România sunt multe izvoare de ape minerale, ce sunt folosite ca sursă 

de apă potabilă sau în scopuri terapeutice. Majoritatea izvoarelor minerale exploatate se găsesc în 

Carpaţii Orientali şi mai puţin în cei Meridionali şi Occidentali, datorită influenţei factorilor 

exogeni (cantitatea de precipitaţii, temperatura, morfologia terenului) şi endogeni (caracteristici 

geologice şi tectonice [38]). 

 În Carpaţii Orientali se găsesc numeroase izvoare minerale, în special izvoare reci, bogate în 

CO2, cu compoziţie chimică complexă, datorită structurii geologice diverse şi prezenţei lanţului 

vulcanic Oaş-Gutâi-Călimani-Harghita [34]. În comparaţie cu Carpaţii Orientali, Carpaţii 

Meridionali şi cei Occidentali conţin mai puţine surse de apă minerală, cum ar fi cele de la Valea 
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Cernei (la Herculane), Arad (Lipova) şi Stâna de Vale. Pentru aceste ape minerale nu există date 

izotopice publicate. 

 Acest studiu realizează o descriere a compoziţiei chimice şi izotopice a apelor minerale 

(carbogazoase şi necarbogazoase) din şase zone recunoscute pentru calitatea apelor din Munţii 

Carpaţi (Vatra Dornei, Borsec, Sf. Gheorghe/Bodoc din Carpaţii Orientali; Băile 

Herculane/Domogled din Carpaţii Meridionali; Lipova şi Stâna de Vale din Carpaţii Occidentali), 

pentru a determina geneza şi mecanismele lor de reîncărcare [39]. Pentru fiecare zona de studiu, a 

fost analizată compoziţia izotopică (δ
2
H şi δ

18
O) a unor probe medii lunare de precipitaţii (pentru 

fiecare zonă studiată fiind trasată Linia Meteorică Locală) şi izvoare minerale (ape subterane) 

pentru a determina relaţia dintre cele două. Pe o perioadă de un an, au fost colectate probe de apă 

subterană din 17 foraje şi izvoare aflate în şase regiuni distincte din Munţii Carpaţi [39].  

 Precipitaţiile - În Tabelul 3 sunt prezentate liniile meteorice locale (LMWL) [39]. 

 

Tabelul 3. Liniile meteorice locale (LMWL) pentru zonele studiate [39] 

Zona studiată LMWL 

Borsec δ
2
H = 7,68 δ

18
O + 6,49 

Vatra Dornei δ
2
H = 7,78 δ

18
O + 6,80 

Bodoc δ
2
H = 8,02 δ

18
O + 4,98 

Domogled δ
2
H = 8,72 δ

18
O + 15,00 

Lipova δ
2
H = 9,10 δ

18
O + 16,41 

Stâna de Vale δ
2
H = 8,31 δ

18
O + 5,72 

 

 Compoziţia izotopică a apelor subterane - Valorile δ ale probelor de apă subterană au fost 

de la -89‰ la -67‰ pentru 2
H (valoarea medie = -77‰) şi de la -11,7‰ la -8,1‰ pentru 18

O 

(valoarea medie = -10,1‰), majoritatea probelor având valori în domeniul -80‰ la -70‰ pentru 

2
H, şi, respectiv, de la -11‰ la -9‰ pentru 18

O (Fig. 9) [39].  
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Fig. 9 Valorile 
18

O şi 
2
H pentru toate probele de apă subterană comparate cu date din [14] 

ale precipitaţiilor locale moderne (punct negru) şi apele subterane din Pleistocen din 

România (triunghiuri negre) (adaptată după [39]) 

 

 Majoritatea surselor de apă, ce reflectă compoziţia izotopică medie a precipitaţiilor, se 

găsesc în partea de vest a României, la Stâna de Vale şi Domogled. Izvoarele care interacţionează 

mai mult cu structurile geologice şi surse de apă de adâncime se găsesc în Carpaţii Orientali, la 

Vatra Dornei, Bodoc şi Borsec (Tabelul 4 - [39]). 

 

Tabelul 4. Compoziţia izotopică (δ
18

O şi δ
2
H) a probelor de apă subterană [39] 

Loc/Sursă δ
18

O (‰) δ
2
H (‰) 

Vatra Dornei 

foraj PN -10,2 ± 0,5* (-11,0 ÷ -9,5) -76 ± 2,3 (-80 ÷ -72) 

foraj MD1 -9,2 ± 0,3 (-9,6 ÷ -8,7) -71 ± 2,1 (-74 ÷ -68)  

MD2 -11,0 ± 0,3 (-11,7 ÷ -10,6)  -79 ± 1,1 (-81 ÷ -77) 

Borsec 

BS1 -11,0 ± 0,3 (-11,3 ÷ -10,4)  -74 ± 2,1 (-78 ÷ -70) 

BS2  -10,5 ± 0,3 (-10,9 ÷ -10,0)  -72 ± 0,5 (-73 ÷ -72) 

BS3 -10,4 ± 0,4 (-11,1 ÷ -9,8)  -75 ± 2,4 (-79 ÷ -72) 

BS4 -9,4 ± 0,4 (-10,0 ÷ -8,9) -81 ± 1,4 (-83 ÷ -79) 

0
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Loc/Sursă δ
18

O (‰) δ
2
H (‰) 

foraj BF1 -10,0 ± 0,3 (-10,4 ÷ -9,5)   -76 ± 1,8 (-79 ÷ -74) 

foraj BF2 -8,3 ± 0,1 (-8,5 ÷ -8,1) -73 ± 0,6 (-74 ÷ -72) 

Sf.Gheorghe/ 

Bodoc 

B1 -11,0 ± 0,3 (-11,5 ÷ -10,5)  -88 ± 0,6 (-89 ÷ -87) 

B2 -9,0 ± 0,4 (-9,6 ÷ -8,5)  -74 ± 0,7 (-75 ÷ -72) 

B.Herculane/ 

Domogled 

D1 -10,3 ± 0,3 (-10,6 ÷ -9,7) -72 ± 2,4 (-74 ÷ -67) 

D2 -9,7 ± 0,3 (-10,1 ÷ -9,4)  -71 ± 2,3 (-74 ÷ -68) 

Lipova 

foraj L1 -10,6 ± 0,2 (-11,0 ÷ -10,4)  -82 ± 1,2 (-84 ÷ -80) 

foraj L2 -9,6 ± 0,2 (-9,9 ÷ -9,4)  -75 ± 0,4 (-76 ÷ -75) 

foraj L3 -10,6 ± 0,3 (-11,0 ÷ -10,3)  -78 ± 0,6 (-79 ÷ -77) 

Stâna de Vale foraj IM -9,9 ± 0,2 (-10,2 ÷ -9,5) -78 ± 1,5 (-81 ÷ -76) 

* valoare medie ± deviaţie standard (valoare minimă ÷ valoare maximă) 
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CONCLUZII ŞI OBSERVAŢII FINALE 

 

 Rezultatele studiilor hidrologice realizate în cadrul acestei teze de doctorat permit 

formularea concluziei generale că izotopii de mediu (
2
H, 

18
O, 

15
N etc.) sunt trasorii cei mai utili 

pentru determinarea originii apelor, a relaţiei dintre precipitaţii, apa de suprafaţă şi cea 

subterană, a migrării apelor şi la identificarea surselor de poluare, oferind informaţii ce nu pot fi 

obţinute cu ajutorul tehnicilor de investigare clasice din domeniul hidrologiei. 

 Studiul surselor de apă din Judeţul Vâlcea. 

 Valorile izotopice pentru bazinul hidrologic s-au distribuit de-a lungul Liniei 

Meteorice Locale, râul Olt prezetând o compoziţie izotopică mai sărăcită în izotopi grei (
2
H şi 

18
O) 

şi variaţii mai mici decât afluenţii lui. Acest comportament, care se observă în mod normal la 

râurile cu debit mare, se explică prin existenţa barajelor de acumulare (care au un rol de reducere a 

variaţiilor sezoniere) şi prin adăugarea de apă subterană, cu o compoziţie izotopică aproape 

constantă. 

 Variaţiile şi compoziţiile izotopice mai mari observate la afluenţi se datorează 

debitului mai mic şi surselor diferite de alimentare (precipitaţii) în comparaţie cu râul Olt. 

 Compoziţia izotopică a bazinului mijlociu al râului Olt este distribuită pe o dreaptă 

cu panta mai mică decât Linia Meteorică Locală, indicând pentru aceste surse de apă o îmbogăţire 

în izotopi grei, ce are loc în timpul sezonului cald (primăvară - toamnă). 

 În ceea ce priveşte sursele de apă potabilă din Judeţul Vâlcea, respectiv, lacul de 

acumulare Brădişor şi râul Bistriţa, studiul realizat cu ajutorul izotopilor de mediu a arătat că în 

lunile cu precipitaţii abundente (iarna, primavara şi toamna) acestea se reîncarcă cu apă din 

precipitaţii, iar vara reîncărcarea se face majoritar din apă subterană. În sezonul cald (primăvara şi 

vara), cele două surse de apă potabilă sunt îmbogăţite în izotopi grei datorită evaporarii. 

 Studiul cu 
15

N realizat în zona industrială a oraşului Rm. Vâlcea.  

 Concentraţii mai mari de azot anorganic au fost măsurate în intervalul noiembrie 

2012 şi aprilie 2013, fiind desemnate, cu ajutorul calculelor de amestecuri, ca adaosuri din surse 

agricole/rezidenţiale. 

 Azotul anorganic din canalul colector al apelor reziduale industriale a prezentat o 

amprentă δ
15

N specifică. De asemenea, a fost identificată o evacuare idustrială de azot în râul Olt la 

Ioneşti în noiembrie 2012. 

 Concentraţiile compuşilor anorganici cu azot şi amprenta lor izotopică a indicat ca 

surse principale de poluare cu azot activităţile agricole şi evacuarea deşeurilor menajere, sursele 
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industriale contribuind doar într-o mică măsură, datorită volumul mic de evacuări şi prezenţei 

staţiilor de tratare înaintea evacuării in mediul natural. 

 Probele medii de precipitaţii au avut cele mai scăzute concentraţii de azot şi o 

amprenta δ
15

N specifică, comparativ cu apele de suprafaţă şi apele reziduale industriale. 

 Studiu privind izvoarele minerale din lanţul Carpatic al României.  

 Compoziţia chimică a rocilor întâlnite de-a lungul traseului subteran, timpul de 

traversare a acestor roci, amestecarea cu alte surse de apă subterană, sunt factori ce influenţează 

caracteristicile fizico-chimice ale unei ape minerale. 

 Majoritatea surselor de apă, ce reflectă compoziţia izotopică medie a precipitaţiilor, 

se găsesc în partea de vest a României, la Stâna de Vale şi Domogled. 

 Izvoarele care interacţionează mai mult cu structurile geologice şi surse de apă de 

adâncime se găsesc în Carpaţii Orientali, la Vatra Dornei, Bodoc şi Borsec. 

 Modurile diferite de reîncarcare determină diversitatea mare a tipurilor de apă pentru 

principalele ape minerale din România. 
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CONTRIBUŢII ORIGINALE 

 

 Cea mai importantă contribuţie originală a tezei de doctorat este caracterizarea reţelei 

hidrografice a Judeţului Vâlcea cu ajutorul izotopilor stabili 
2
H, 

18
O şi 

15
N. Astfel, în studiul 

bazinului hidrologic al râului Olt din Judeţul Vâlcea s-au obţinut Linia Meteorică Locală, amprenta 

izotopică (δ
2
H şi δ

18
O) a râului Olt şi a afluenţilor acestuia, inclusiv a surselor de apă potabilă ale 

judeţului (lacul de acumulare Brădişor şi râul Bistriţa), şi s-au determinat principalele procese de 

reîncărcare a apelor din cadrul bazinului. Trebuie menţionat faptul că acesta reprezintă primul 

studiu de caracterizare a reţelei hidrografice a Judeţului Vâlcea cu ajutorul izotopilor de mediu 
2
H 

şi 
18

O. 

 O altă contribuţie originală a acestei teze de doctorat a fost dezvoltarea unei metode de 

determinare a δ
15

N din compuşii anorganici cu azot (nitraţi, nitriţi şi amoniu), în vederea 

caracterizării şi identificării diferitelor surse de poluare. Astfel, s-a stabilit că principalele surse de 

poluare a bazinului hidrologic din zona industrială a oraşului Rm. Vâlcea sunt activităţilor agricole 

şi deversarea deşeurilor menajere. De asemenea, s-a obţinut amprenta izotopică δ
15

N a compuşilor 

anorganici cu azot de origine industrială, ce a folosit la identificarea unei evacuări industriale în 

mediu. Trebuie menţionat că determinarea sursei de poluare cu ajutorul variaţiilor de concentraţie a 

izotopului 
15

N în compuşii anorganici cu azot  reprezintă primul studiu de acest fel din România. 

 Al treilea studiu din cadrul acestei teze de doctorat a urmărit principalele izvoare de apă 

minerală din România. Pentru fiecare sursă de apă minerală s-a obţinut Linia Meteorică Locală şi s-

au determinat principalele procese de reîncărcare. A fost observat faptul că izvorele minerale din 

vestul României reflectă compoziţia izotopică medie a precipitaţiilor, pe când izvoarele din Carpaţii 

Orientali provin din surse de apă de adâncime şi interacţioneză mai mult cu structurile geologice. 

Acest studiu a fost realizat la nivel naţional şi reprezintă o caracterizare a principalelor izvoare de 

apă minerală din Carpaţii Orientali, Meridionali şi Occidentali cu ajutorul izotopilor de mediu  
2
H 

şi 
18

O. 

 Rezultatele obţinute în cadrul acesteti teze de doctorat au fost prezentate comunităţii 

ştiinţifice prin: 

- publicarea a 4 lucrări orginale în reviste cu factor de impact (IF = 0.266 - 4.099); 

- publicarea a 5 lucrări originale în reviste indexate în baze de date naţionale şi internaţionale; 

- participarea la 4 manifestări internaţionale; 

- participarea la 10 manifestări naţionale.  
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