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INTRODUCERE

Disponibilitatea apei, si in special a celei potabile, este una dintre cele mai mari probleme
cu care se confrunta omenirea, datorita cresterii populatiei si, n consecinta, a necesarului de apa
pentru consum, procesele agricole si industriale. Ca urmare, sursele de apa necesita o administrare
constanta Tn ceea ce priveste calitatea lor si cantitatea necesara, conducand la dezvoltarea
cercetarilor in domeniul hidrologiei.

Apa este omniprezenta la suprafata Pamantului, unde este supusa transformarilor de faza,
interactioneaza cu mineralele si atmosfera si participa Tn procese metabolice complexe, esentiale
vietii. Tn timpul acestor procese au loc efecte izotopice la care participa izotopii hidrogenului si
oxigenului din molecula de apa, acestia fiind un trasor complex al fenomenelor ce au loc.

"Hidrologia izotopica" reprezinta utilizarea tehnicilor izotopice si nucleare Tn studiul
ciclului apei. Tn anii 1960 a fost initiat un program global de monitorizare a izotopilor in ape, initial
vizand tritiul, extins apoi la oxigen-18 si la celalalt izotop greu al hidrogenului - deuteriul. Acest
program a presupus masuratori ale concentratiei diferitilor izotopi in rauri, lacuri, ape subterane si
precipitatii Tn locuri reprezentative pentru diferite zone climatice, ce au produs un numar mare de
informatii privind dinamica ciclului apei. Aceste informatii nu au putut fi obtinute cu ajutorul
metodelor clasice din domeniu, fiind vorba despre timpul de stationare al apei in diferite rezervoare
hidrologice, identificarea sectiunilor diferite Tn curentii de apa, viteza si mecanismele de schimb
dintre stratosfera si troposfera, dintre emisferele nordica si sudica etc.

Cu ajutorul acestor infomatii privind dinamica ciclului apei, s-au putut aborda probleme
mult mai specifice, ca de exemplu legatura, dintre apa de suprafata si apa subterana, sau din panza
freatica, originea geografica si temporala a reincarcarii apelor subterane, bilantul de apa a unui
sistem hidrologic etc.

Tn mod asemanator, informatiile privind izotopii stabili din precipitatii au fost vitale pentru
analiza cailor de circulatie a vaporilor atmosferici si pentru determinarea legaturii dintre compozitia
izotopica si caracteristicile climatice majore. Deoarece continutul Tn izotopi grei ai precipitatiilor
este dependent de parametri climatici si de caile de circulatie atmosferica, a devenit evident faptul
ca acesta poate ajuta la monitorizarea schimbarilor climatice.

Cresterea activitatilor umane a condus la incarcarea retelei hidrologice cu o cantitate mare
de poluanti (de ex. compusi cu azot si fosfor, metale grele, agrochimicale etc.), ce a produs o
deterioare rapida a calitatii apelor. Ca urmare, sursele de apa necesita 0 monitorizare constanta in
ceea ce priveste calitatea lor si identificarea surselor de contaminare, pentru a institui masuri de

reducere a poluarii. 1zotopii de mediu s-au dovedit a fi utili in identificarea surselor de poluare,
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deoarece compozitia izotopica a contaminatului impreuna cu variatiile spatiale si temporale ale
concentratiei acestuia dau informatii despre sursa si procesele suferite de acesta.

Aceasta teza de doctorat este un studiu de hidrologie izotopica a surselor de apa potabila,
incluzand date despre ape de suprafati, ape subterane si precipitatii. Tn primul capitol sunt
prezentate principiile teoretice ce stau la baza separarii izotopice si efectele izotopice
termodinamice si cinetice la H, O si N in procesele naturale, doarece procesele de separare
izotopica si distribuirea izotopilor de mediu sunt importante in interpretarea datelor obtinute Tn
cadrul studiilor efectuate. Cel de-al doilea capitol al tezei reprezinta un studiu bibliografic privind
utilizarea izotopilor de mediu Tn caracterizarea surselor de apa. Tn capitolul trei sunt prezentate
rezultatele experimentale obtinute, incluzand si metodologia de prelevare, preparare si analiza a
probelor, impreuna cu informatii despre asigurarea calitatii rezultatelor. Tn prima parte a acestui
capitol sunt caracterizate cu ajutorul izotopilor stabili ?H si *20 sursele de apa potabila din Judetul
Vélcea, Romania, in cadrul intregii retele hidrografice a judetului. Este prezentat, de asemenea, un
studiu de identificare a surselor de poluare cu compusi anorganici cu azot din zona industriala a
judetului, folosind izotopul *°N. Cea de-a doua parte a capitolului trei cuprinde studiul, cu ajutorul
izotopilor de mediu H si 20, a principalelor izvoare de apa minerala de pe teritoriul Romaniei.
Toate studiile hidrologice realizate includ si caracterizarea izotopica a precipitatiilor. Teza de
doctorat se incheie cu un capitol de concluzii cu bibliografia utilizata.

Cea mai importanta contributie originala a tezei de doctorat este caracterizarea retelei
hidrografice a Judetului Valcea cu ajutorul izotopilor stabili ?H, 20 si *°N. Trebuie mentionat, de
asemenea, ca determinarea sursei de poluare a bazinului hidrologic al platfomei chimice din Rm.
Valcea, Romania, cu ajutorul variatiilor de concentratie a izotopului *°N in compusii anorganici cu

azot (nitrati, nitrifi $1 amoniu) reprezinta primul studiu de acest fel din Romania.
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1. ABUNDENTA NATURALA SI SEPARAREA IZOTOPILOR DE MEDIU

1.1 Abundenta naturala a izotopilor hidrogenului, oxigenului si azotului. Notiuni de
compozitie izotopica

Izotopii unui element chimic sunt specii de atomi cu acelasi numar atomic (Z), acelasi
numar de electroni (€) si protoni (N), dar cu numar de masa (A) diferit datorita diferentei in numarul
de neutroni (n).

Abundenta izotopica se exprima in procente si este definitd ca numarul relativ de atomi ai
unui anumit izotop dintr-un amestec de izotopi ai unui element chimic, adica raportul dintre
numarul de atomi ai unui izotop din elementul respectiv si numarul total de atomi ai tuturor
izotopilor continuti in acel element. In Tabelul 1 sunt prezentate abundentele naturale medii ale

izotopilor stabili ai hidrogenului, oxigenului si azotului.

Tabelul 1. Abundentele naturale medii ale izotopilor stabili ai hidrogenului, oxigenului si

azotului [1-3]

Hidrogen Oxigen Azot
|ZOt0p lH 2H 160 170 180 14N 15N
Abundenta (%at) | 99,985 | 0,015 | 99,757 | 0,038 | 0,205 | 99,630 | 0,370

Izotopii stabili ai hidrogenului si oxigenului formeaza 9 specii izotopice moleculare ale
apei. Datoritda abundetelor scazute ale izotopilor grei, prezenta in natura a speciilor moleculare ce
contin mai mult de unul dintre izotopii grei este neglijabild, moleculele de interes in hidrologia
izotopica fiind doar trei: 'H,1°0, *H?H™0 si 'H,™®0.

Raportul de abundenta izotopica (R) pentru o specie izotopica moleculara este:

R - abundenta moleculei izotopice rare (1)
abundenta moleculei izotopice majoritare '

De exemplu, pentru izotopii 20 si *°0 din molecula de apa, se poate scrie raportul izotopic:

H, 0
R180/16 O(H,0) = (HJ (2)1
H,0

unde [H2180] si [H2160] sunt concentratiile speciilor izotopice moleculare.
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Deoarece variatiile naturale ale abundentei izotopilor sunt mici, iar valoarea absolutd a
abundentelor izotopice este greu de masurat, se introduce diferenta dintre raportul izotopic al probei

(X) fata de raportul izotopic al unui compus de referinta (Std) prin marimea o, definita ca:

Ry, — R
5, = (X—Stdj .1000 = [RX - 1] -1000 (3),
Std Rsia

unde R sunt rapoarte izotopice 2H/*H, *0/*°0, **N/*N etc. Factorul 1000 transforma valorile J n
parti pe mie (permil) - %o. Valorile J negative vor indica abundente mai mici ale izotopului greu in
proba decat in materialul de referintd, pe cand cele pozitive vor ardta ca izotopul greu este mai
abundent in proba decat in referintd [4-6]. Etaloanele cu valoare atribuitd de 0%o, fatd de care se
raporteazd toate masuratorile rapoartelor izotopice, sunt reprezentate de "V-SMOW" (Vienna
Standard Mean Ocean Water) pentru oxigen si hidrogen si de aerul atmosferic pentru azot.

Moleculele ce contin izotopi diferifi ai aceluiasi element au proprietati fizico-chimice
diferite, fapt ce se datoreaza in principal diferentelor de masa a izotopilor. Efectele izotopice
conduc la distribuirea diferita a izotopilor unui element intre moleculele aceluiasi compus aflat in
faze diferite, intre compusi diferiti, sau intre pozitiile neechivalente ale aceluiasi compus, procese
denumite separari izotopice [7,8].

Factorul elementar de separare (a) caracterizeaza distribuirea izotopului intre doua faze ale
aceluiasi compus sau intre compusi diferiti (A si B), fiind definit ca raportul dintre rapoartele de

abundenta izotopicd din cele douad faze sau din cei doi compusi:
Op-B = 5 (4).

Daca a > 1, A este imbogatit in izotopul greu, iar dacd a < 1, A este saracit in izotopul greu. Pentru
a observa sensul si marimea modificarii compozitiei izotopice, s-a introdus coeficientul de

imbogatire izotopica definit ca:

Eng = Qpp —1=— - (5).

Daca ¢ > 0, A se imbogateste in izotopul greu fatd de B, iar dacd ¢ <0, A saraceste in izotopul greu

fatd de B, valoarea acestuia indicand marimea efectului izotopic.
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2. UTILIZAREA IZOTOPILOR STABILI IN STUDIILE DE MEDIU

2.1 Hidrogen si oxigen
Principalul rezervor de apa din biosfera 1l reprezinta oceanele si, datorita compozitiei lor
izotopice stabile in ceea ce priveste “H si *°0, apa oceanica reprezinti etalonul cu valoare atribuiti
de 0%o, fatd de care se raporteazd toate masuratorile rapoartelor izotopice ale oxigenului si
hidrogenului (Standard Mean Ocean Water sau "SMOW). Valorile 5*%0 si 6°H pentru precipitatii,
ape de suprafatd si subterane sunt in majoritate negative comparativ cu apa oceanici (SMOW),
exceptie facand anumite surse de apa ce au suferit 0 evaporare puternica (de ex. precipitatiile de
scurtd durata din sezonul cald, raurile si lacurile din regiunile tropicale si semi-aride etc.).
Separarea izotopica a 80 si °H in precipitatii este influentata de:
- latitudine: saracirea in izotopi grei odata cu latitudinea [4,9];
- temperatura: la temperaturi scazute se produce o separare izotopicd mai puternicd comparativ
cu temperaturile mai crescute [10].
- apropierea de coastd: pe masura ce apa se deplaseaza spre interiorul continentelor are loc o
sdracire progresiva a izotopilor grei,
- altitudine: Tnregistrarea unor valori *°0 si 0°H mai scizute la altitudini mai mari [10,11];
- cantitatea de precipitatii: precipitatiile sunt mai saracite Tn izotopii grei in timpul unor
evenimente mai mari cantitativ [4];
- an: valorile medii anuale ale 5°H si 6*°0 din precipitatii variaza de la un an la altul [4];
- umiditate: in regiunile umede precipitatiile sunt mai saracite in izotopii grei, comparativ cu
cele formate la umiditate mai scazuta [10].
Linia meteorica globala a apei (Global Meteoric Water Line) a lui Craig [12] defineste
relatia dintre 5°H si 0'°0:

5*H = 8x5™0 + 10 (%o) (6).

Datele despre distributia globald a izotopilor in apele meteorice sunt obtinute in cadrul
GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation) stabilite de IAEA (International Atomic
Energy Agency) impreuna cu WMO (World Meteorological Organization) la inceputul anilor 1960.
In cadrul acestui program, esantioane lunare (medii ponderate) de precipitatii sunt colectate din
intreaga lume si apoi sunt analizate in vederea determinarii continutului de **0, °H si °H.

Dupa caderea precipitatiilor, au loc procese aditionale care modifica compozitia izotopica a

apei de suprafata rezultate, precum procesul de evaporare, care apare la suprafata surselor de apa,
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determinand o imbogitire in izotopi grei. Izotopii grei ai apei (*°0 si “H) se imbogatesc de obicei in
apele cu timp de stationare mare (lacuri), in zonele cu vanturi puternice, in cele cu temperaturi mari
si in zonele aride si se sardcesc, odata cu, cresterea altitudinii si latitudinii, cele mai scazute valori
regasindu-se in Antarctica [4]. Lacurile, raurile si alte surse de apa prezintd un domeniu de
variabilitate izotopicd mai mic comparativ cu apa meteorica. Ca rezultat, apele dezvolta compozitii
izotopice unice, care pot da indicatii despre locul de unde provin si despre procesele prin care au
trecut.

In zonele cu climat temperat si umed compozitia izotopici a apei subterane este
asemanatoare cu cea a precipitatiilor din zona de reincarcare, un rezervor pastrandu-si amprenta
izotopica in timp. Variatiile sezoniere ale precipitatiilor sunt atenuate in timpul transportului si
depozitarii acestora in pamant. Gradul de atenuare variazd cu adancimea, cu suprafata si
caracteristicile geologice ale rocilor, dar in general, apele subterane de adancime nu prezinta
variatii sezoniere ale valorilor 0°H si 6*°0 si au o compozitie izotopicd apropiati de media anuali a
precipitatiilor. Cu ajutorul studiilor izotopice, pentru un rezervor de apad subterand se poate
determina sursa de reincarcare, se poate diferentia incarcarea difuza sau cea dintr-o sursa precisa
[4]; se poate determina contributia diferitelor surse (ape de suprafata, precipitatii, zapada topita, ape
subterane) folosind modele matematice [13]; este posibila identificarea directiei de deplasare a apei

n rezervorul subteran [14] etc.

2.2 Azot

Azotul din ape poate fi de origine atmosferica (N2) sau poate proveni din poluarea cu
ingragaminte sau materie organica (deseuri animaliere sau ape menajere). Marirea concentratiei de
azot din apele de suprafata si cele subterane a fost atribuita urbanizarii, cultivarii solurilor, cresterii
animalelor §i evacudrii deseurilor. Astfel, sursele principale ale excesului de azot din apele de
suprafata si cele subterane sunt:

- Cresterea mineralizarii compusilor organici cu azot din solurile folosite pentru cultivare [15].
Azotatul produs prin mineralizarea compusilor organici din sol tinde si aiba valori 6N similare
acestuia (+4 la +9 %o) [15];

- scurgerile de pe terenurile agricole din timpul precipitatiilor abundente;

- utilizarea ingragamintelor cu azot. Majoritatea azotului din ingrasaminte pastreaza 3N a
azotului atmosferic (0 %o), fara sa sufere separari izotopice semnificative [16].

- evacuarea deseurilor menajere, de la cresterea animalelor si a efluentilor industriali [17];

- cresterea absorbtiei de azot din atmosfera [18].

Transformarile ce pot afecta concentratia compusilor cu azot intr-o apa curgatoare sunt

procesele de mineralizare (transformarea azotului organic in amoniu), imobilizare (transformarea
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amoniului sau nitratilor in azot organic), nitrificare (oxidarea amoniului la nitrati), denitrificare
(reducerea nitratilor la N, sau N,O) si volatilizare a amoniului. Amestecarea cu apa din alte surse
(de exemplu precipitatii, afluenti, apa subterana) pot afecta, de asemenea, ciclul azotului din apa
curgatoare [19]. Variatiile spatiale si temporale ale concentratiilor compusilor cu azot, impreuna cu
variatiile rapoartelor izotopice ale acestora, dau informatii despre procesele ce au loc n sursa de

apa [20].
3. REZULTATE EXPERIMENTALE

3.1 Determinarea 6°H, 60 si 6"°N prin spectrometrie de masi
Determinarea 6°H, 0'%0 si 6*°N s-a realizat prin spectrometrie de masa IRMS (Isotope Ratio
Mass Spectrometry), prin echilibrare izotopici cu gaz (6°H si 6°°0) si prin analizi elementald
(6"°N). Incertitudinea de masurare a fost de + 1%o pentru O%H, + 0,1%o pentru 020 si de + 0,3%o
pentru 5*°N.

3.2 Studiul surselor de apa potabila din Judetul Valcea cu ajutorul izotopilor de

mediu

Studiul surselor de apa potabild din Judetul Valcea cu ajutorul izotopilor de mediu,
prezentat in acest subcapitol al lucrarii de doctorat, se axeaza pe lacul de acumulare Bradisor, ce
face parte din bazinul hidrologic al raului Lotru, component al bazinului mijlociu al raului Olt; si
raul Bistrita, afluent al raului Olt. Apa potabila din lacul de acumulare Bradisor reprezintd sursa
pentru aproximativ 85% din necesarul de apd al Judetului Valcea, pe cand raul Bistrita furnizeaza
restul de 15% si este folosit ca sursd de apa de proces pentru platforma industriala a orasului Rm.
Valcea.

O prima etapa in cadrul acestui studiu a fost reprezentata de amprentarea bazinului mijlociu
al raului Olt, care include sursele de apa potabila mentionate. De asemenea, pentru zona de studiu a
fost construitd Linia Meteorica Locala multianuala [21-25]. Utilizdnd aceste date, au fost
determinate si explicate variatiile si procesele ce au avut loc in cadrul surselor de apa studiate [26-
31].

Cresterea activitatilor umane a condus la incarcarea retelei hidrologice cu o cantitate mare
de poluanti (de ex. compusi cu azot si fosfor, metale grele, agrochimicale etc.), ce a produs o
deterioare rapida a calitatii apelor. Ca urmare, sursele de apa necesita o monitorizare constanta in

ceea ce priveste calitatea lor si identificarea surselor de contaminare, pentru a institui masuri de
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reducere a poluarii. Izotopii de mediu s-au dovedit a fi utili n identificarea surselor de poluare,
deoarece compozitia izotopicd a contaminatului impreund cu variatiile spatiale si temporale ale
concentratiei acestuia dau informatii despre sursa si procesele suferite de aceasta. Astfel, s-au
identificat sursele de poluare cu azot a bazinului hidrologic al zonei industriale a orasului Rm.

Valcea, datele obtinute fiind incluse in ultima parte a acestui subcapitol al tezei de doctorat.

3.2.1 Bazinul mijlociu al raului Olt

Acest studiu se refera la portiunea mijlocie a raului Olt aflatd in Judetul Valcea, ce
traverseaza de la nord la sud o distanta de 135 km. Tn partea de nord a zonei investigate relieful este
muntos, raul Olt traversand Carpatii Meridionali printr-un defileu ce separa piscuri de 1800 - 2000
m, regiune denumita Valea Oltului. Dupa iesirea din defileu, raul traverseaza formatiunile Podisului
Subcarpatic Getic/Meridional, Platoului Getic si Campiei Romane, largindu-si treptat bazinul. Au
fost analizate probe de apa colectate din 21 de puncte ale bazinului mijlociu al raului Olt, din raul
Olt si principalii afluenti ai acestuia, din noiembrie 2007 pana in octombrie 2013 [26-31].

De asemenea, in perioada septembrie 2008 - octombrie 2013 au fost colectate probe
individuale si medii ponderate de precipitatii din locatia Rm. Valcea [21-25], ce au fost folosite
pentru a calcula media multianuala (5180 = -8,44%, 6°H = -58,3%o) si pentru a construi Linia
Meteorica Locald (LMWL), avand ecuatia 6°H = 8,04x5'%0 + 9,79 [26].

Compozitia izotopica a oxigenului (6*°0) pentru toate probele de apa a variat de la -12,30%o
la -7,73%o, intr-un domeniu de 4,97%o, cu 0 valoare medie de -9,83%o si o deviatie standard de +
0,67%o0. Compozitia izotopicd a hidrogenului (6°H) a probelor de apd colectate a variat intre un
minim de -90,3%o si un maxim de -54,6%o (domeniu de 35,7%o), cu o valoare medie de -70,2%o si 0
deviatie standard de + 6,5%o [26]. Valorile izotopice pentru bazinul mijlociu al raului Olt (raul Olt
si afluentii acestuia) au fost distribuite de-a lungul LMWL, avand o corelatie liniard o°H =
7,11x6™0 - 0,21 (Fig. 1).
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Fig. 1 Graficul ¢ pentru bazinul mijlociu al raului Olt, pentru perioada noiembrie 2007 -
octombrie 2013 (Linia Meteorica Locala LMWL - linie punctata; Linia Baziului mijlociu al
raului Olt BWL - linie intreaga)

Raul Olt a prezentat valori scazute si variatii mici pentru ambii izotopi. Pentru raul Olt
valorile 5*°0 s-au aflat intre -11,03%o si -8,79%o (domeniu de 2,24%o), cu o valoare medie de -10,10
+ 0,50 %o; pe cand afluentii au avut variatii mai mari (de 4,57%o), intre -12,30%o si -7,73%o, cu o
valoare medie de -9,70 =+ 0,73%o. Valorile 6°H ale raului Olt au variat intre -80,2%o si -59,2%o, pe
un domeniu de 21,0%o, cu o valoare medie de -72,7 + 4,7%o. Afluentii au avut variatii ale 5°H de
35,7%o, intre -90,3%o si -54,6%o, avand o valoare medie de -68,6 + 7,0%eo.

Variatiile izotopice mici ale raului Olt se pot explica prin prezenta barajelor (ce au un rol de
reglare a debitului, reducand astfel variatiile sezoniere si amplitudinea variatiilor izotopice [32]) si
prin adaosul de apa subterana cu o compozitie izotopica sdracita si constanta. Imbogatirea in %0 a
raului Olt se datoreaza evaporarii sau adaugarii de precipitatii; in timp ce saracirea acestui izotop se
datoreaza aditiei de apa subterana si/sau zapada topita, ce prezinta un continut scazut de 180.

Calcule de amestecuri

Tn Fig. 2 [26] este prezentata variatia *0 de-a lungul portiunii mijlocii a raului Olt din
perioada noiembrie 2010 - august 2011, pentru identificarea efectelor datorate evaporarii, adaugarii

de ape subterane si intrarii afluentilor ce aduna ape din regiuni alpine si de deal.
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Fig. 2 Variatia 6'0 de-a lungul portiunii mijlocii a raului Olt (punctele de intrare ale

afluentilor reprezinti ordinea de confluenta de la nord la sud) (adaptata dupa [26])

Calculele de amestec facute la punctul de intrare al afluentilor arata ca doar raul Lotru in
luna februarie are o influentd semnificativa (de 0,11%o) asupra continutului in **0 al raului Olt,
imbogatindu-1 de la -10,17%o la -10,07%o.

Variatiile sezoniere ale 0) si ’H - Tn Figura 3 sunt prezentate variatiile 80 si ’H pentru
raul Olt si afluentii acestora (inclusiv lacul de acumulare si izvoarele) ca valori medii (cu domeniul
de variatie) pentru fiecare lund a anului, comparate cu cantitatea medie a precipitatiilor din luna
respectiva.

In ceea ce priveste variatia 5*°0, valori scazute se observa n lunile reci (octombrie - aprilie)
si ridicate in cele calde (mai - septembrie). De asemenea, raul Olt este mai saricit in 20 decat
afluentii acestuia, exceptie facand lunile ianuarie, septembrie si decembrie, cand compozitia in 80
este asemandtoare sau usor mai Tmbogatita. 5H prezintd variatii sezoniere asemanatoare cu cele ale
680, cu singura deosebire ca luna mai nu mai prezintd cele mai mari valori, perioada iulie -
septembrie corespunzand celei mai mari imbogatiri izotopice. Tn mod similar, raul Olt este mai

sardcit in 2H decat afluentii acestuia.
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Fig. 3 Variatiile in timp ale 6'20 (a) si 6°H (b) pentru réul Olt si afluentii acestuia comparativ

cu cantitatea medie de precipitatii.
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3.2.2 Lacul de acumulare Bradisor si raul Bistrita

Lacul de acumulare Bradisor, sursa de apa potabila a resedintei de judef Rm.Valcea si a
oragelor Invecinate, ce deserveste o populatie de aproximativ 300.000 de oameni, are un volum de
39 milioane de m® si propria hidrocentrala, fiind ultima treaptd a bazinului raului Lotru, tnainte de
varsarea in raul Olt.

Raul Bistrita este pozitionat la sud fata de lacul de acumulare Bradisor, in zona de deal a
Podisului Subcarpatic Meridional. Are o lungime de 42 km, cu un debit mediu de 2,9 m%s,
alimentand cu apa potabild o populatie de 65.000 de oameni din mai multe localitati si fiind sursa
de apa de proces pentru platforma industriala chimica a orasului Rm. Valcea. Probele au fost
prelevate lunar din lacul de acumulare Bradisor (inainte de intrarea in hidrocentrala, unde sursa de
apa a fost omogena si reprezentativa pentru intregul lac de acumulare) si din raul Bistrifa in
perioadele noiembrie 2007 - octombrie 2008, noiembrie 2010 - august 2011 si noiembrie 2012 -
octombrie 2013.

Rezultatele analizelor 6'0 si 6°H sunt prezentate sintetizate in Tabelul 2, ca valori medii,

intre minime si maxime [26,33-35].

Tabelul 2. Compozitia izotopica a apelor potabile din Judetul Valcea [26,33-35]

Sursa de api Locatie 6™%0 (%v) 0°H (%o)
) -10,24 £ 0,35 -71,9+11,8
Lacul de acumulare Bradisor | Malaia
(-10,89 + -9,92)* | (-89,5 + -54,6)
-9,30 £ 0,21 -66,5+2,1
Bistrita Barbatesti
(-9,47 + -9,03) | (-69,9 + -64,6)
-10,07 £ 0,80 -71,3+74
Bistrita Babeni

(-11,12 + -8,60) | (-90,3 + -60,2)

*valoare medie  deviatie standard (minim + maxim)

Pentru sursele de apa potabila din Judetul Valcea, au fost urmarite variatiile izotopilor

stabili (Fig. 4 si 5). Acestea au fost interpretate folosind si cantitatile medii lunare de precipitatii.
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Fig. 4 Variatiile valorilor 620 (%o) pentru perioadele de prelevare noiembrie 2007 -
octombrie 2008 si noiembrie 2012 - octombrie 2013, comparativ cu cantitatea medie de

precipitatii
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Fig. 5 Variatiile valorilor 6°H (%o) pentru perioadele de prelevare noiembrie 2007 - octombrie

2008 si noiembrie 2012 - octombrie 2013, comparativ cu cantitatea medie de precipitatii
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Prin corelarea celor doud seturi de valori izotopice (6°H in functie de §*°0), s-au obtinut
urmatoarele linii ale apelor (Figura 6):
Raul Bistrita: 0°H = 7,63x5"20 + 5,38%o (7)
Lacul Bradisor: 0°H = 3,72x6"%0 - 33,77%o (8),
care prezintd pante mai mici decat Linia Meteorici Locald (LMWL cu ecuatia 6°H = 8,04x0'%0 +
9,79%o), indicand o imbogatire izotopica datoratd evaporarii. Dintre cele doud surse de apa potabila,
raul Bistrita prezinta asemanarea cea mai mare cu Linia Meteorica Locala, indicand precipitatiile ca

sursa predominanta de alimentare a acestuia.

¢ Lacul de acumulare Bradisor

x Réaul Bistrita 2 18
LMWL &°H = 8,04x5 "0 + 9,79

d» &
a & o
1 1 1

.
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Bradisor 5°H = 3,72x5'%0 - 33,77
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Fig. 6 Corelarea valorilor 6*20 (%) si 0°H (%) (graficul ¢) pentru lacul de acumulare
Bradisor (noiembrie 2007 - octombrie 2008 - linie neagri intreaga) si raul Bistrita (noiembrie
2007 - octombrie 2008, noiembrie 2010 - august 2011, noiembrie 2007 - octombrie 2008 - linie

verde), LMWL - Linia Meteorica Locali (linie punctata)
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3.2.3 Identificarea surselor de poluare cu ajutorul izotopului de mediu N

Tn acest studiu a fost caracterizat bazinul hidrologic al unei platforme chimice importante
din Roménia, zona industriala a orasului Rm. Vilcea, din punct de vedere chimic (concentratiile
compusilor anorganici cu azot) si izotopic (6"°N al compusilor anorganici cu azot) [35,36]. Astfel,
pe o perioada de un an (din noiembrie 2012 pana in octombrie 2013) au fost prelevate lunar probe
de apa din raul Olt si cei mai importanti afluenti ai acestuia din zona industriald, determinandu-se
variatiile sezoniere si spatiale ale parametrilor fizico-chimici studiati si sursa de poluare a apelor
studiate.

A fost studiat bazinul raului Olt in zonele rezidentiala si industriala ale orasului Rm. Vilcea,
alcatuit din raul Olt pe o lungime de 50 km si 6 afluenti ai acestuia, ce dreneaza o suprafatd de
aproximativ 2500 km? Apele din acest bazin hidrologic au utilizare rezidentiald, industriala
(platforma chimica) si agricola, ca surse de apa potabild, apa de proces, evacuare a apelor reziduale
si pentru generarea de curent electric. Aceastda zona are o populatic de aproximativ 170.000 de
locuitori dispersati in orasul Rm. Valcea (municipiul resedinta de judet a Judetului Valcea) si alte
zece localitdfi mai mici. Platforma chimicd de la Rm. Valcea este formatd in principal din
societdtile S.C. Oltchim S.A., S.C. Uzinele Sodice Govora - Ciech Chemical Group S.A. si CET
Govora S.A. Platforma produce pe an sute de mii de tone de soda calcinata, silicati de sodiu,
derivati ai sarii (soda caustica, acid clorhidric, hipoclorit, polimeri clorurati si alfi compusi
organoclorurati), pololi, poliuretani, derivati carbonilici etc.

Analizele s-au realizat pe probe de apa de suprafatd prelevate din 11 locatii din zonele
rezidentiala si industriala ale oragsului Rm. Valcea. Un alt set de probe a fost reprezentat de probele
de precipitatii medii lunare din zona de studiu, caracterizate fizico-chimic in acelasi mod.

Pentru toti compusii cu azot s-au inregistrat valori crescute si domenii mai mari de variatii
in lunile reci (din noiembrie 2012 pana in aprilie 2013). Tn lunile mai calde (mai - octombrie 2013)
concentratiile au fost mai scazute, iar variatiile mai mici (Fig. 7 - [35]). Acest comportament se
explicd printr-o activitate microbiana mai scazutd in lunile reci, fatd de conditiile biologice mai
active din timpul lunilor calde, ce duc la transformari mai rapide ale compusilor azotului in sursa de
apa [37].
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Fig. 7 Variatia concentratiei de azot total anorganic pentru fiecare punct de prelevare pe

durata studiului (noiembrie 2012 - octombrie 2013) (adaptata dupa [35])
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Fig. 8 Variatia 6"°N pentru fiecare punct de prelevare pe durata studiului (noiembrie 2012 -
octombrie 2013) (adaptata dupa [35])
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Valorile 6"°N au variat intre -22,1%o si +12,6%o, cu o valoare medie de +1,9%o. Tn mod
diferit fatd de concentratia azotului total, s-au observat variatii mai mari ale 0"°N n lunile calde
(aprilie - octombrie 2013), decét in cele reci (Fig. 8 - [35]). Pentru apa reziduala de pe platforma
chimica (P5) se observa o amprenta "N specifica, valorile saracite (medie de -8,6%o) indicand o
sursa industriala pentru compusii anorganici cu azot. Probele medii de precipitatii au avut valori
mai scazute ale 0°°N decét apele de suprafatd, cuprinse intre -5,7%o (octombrie 2013) si +7,7%o
(mai 2013), cu o medie de -0,3%o. 5*°N pentru probele de apa de suprafata a avut valori medii intre
+2,4%o (raul Olt Tn amonte de Priza Olt) si +4,2%o (raul Olt la Calimanesti). Proba de apa din raul
Olt la Ionesti (P11) in noiembrie 2012 (-13,2%o), indica o evacuare de azot anorganic de origine
industriala [35].

Calcule de amestecuri - Prin corelarea concentratiilor totale de azot anorganic cu valorile
SN ale acestora si tinand cont de debitele apelor de suprafata si cantitatea medie de precipitatii, s-
au facut calcule de amestecuri pentru fiecare luna din perioada de studiu, pentru a determina
procesele care au loc de-a lungul raului Olt.

Cele mai multe procese de transformare a compusilor cu azot au avut loc Tn perioada aprilie
- octombrie 2013. Pentru un alt numar de tranzitii (~15%), concentratia totald a azotului nu s-a
modificat, dar 5*°N a variat, indicind un amestec de transformari ale azotului (formare cuplatd cu
descompunere a compusilor anorganici cu azot). Aditii de azot anorganic din alte surse, in special
surse antropogene [37], au fost observate in perioada decembrie 2012 - mai 2013. Aceste surse

difuze de azot au fost reprezentate de evacuari agricole si ale deseurilor menajere [35].

3.3 Studiul surselor de apa minerala din Romania cu ajutorul izotopilor de

mediu

Tn muntii Carpati din Romania sunt multe izvoare de ape minerale, ce sunt folosite ca sursa
de apa potabild sau in scopuri terapeutice. Majoritatea izvoarelor minerale exploatate se gasesc in
Carpatii Orientali si mai putin In cei Meridionali si Occidentali, datoritd influentei factorilor
exogeni (cantitatea de precipitatii, temperatura, morfologia terenului) si endogeni (caracteristici
geologice si tectonice [38]).

In Carpatii Orientali se gisesc numeroase izvoare minerale, in special izvoare reci, bogate in
CO,, cu compozitie chimica complexa, datorita structurii geologice diverse si prezentei lantului
vulcanic Oas-Gutai-Cilimani-Harghita [34]. In comparatie cu Carpatii Orientali, Carpatii

Meridionali si cei Occidentali contin mai putine surse de apa minerald, cum ar fi cele de la Valea
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Cernei (la Herculane), Arad (Lipova) si Stana de Vale. Pentru aceste ape minerale nu exista date
izotopice publicate.

Acest studiu realizeaza o descriere a compozitiei chimice si izotopice a apelor minerale
(carbogazoase si necarbogazoase) din sase zone recunoscute pentru calitatea apelor din Munfii
Carpati (Vatra Dornei, Borsec, Sf. Gheorghe/Bodoc din Carpatii Orientali; Baile
Herculane/Domogled din Carpatii Meridionali; Lipova si Stana de Vale din Carpatii Occidentali),
pentru a determina geneza si mecanismele lor de reincarcare [39]. Pentru fiecare zona de studiu, a
fost analizata compozitia izotopica (52H si 5180) a unor probe medii lunare de precipitatii (pentru
fiecare zona studiatd fiind trasatd Linia Meteoricd Locald) si izvoare minerale (ape subterane)
pentru a determina relatia dintre cele doua. Pe o perioada de un an, au fost colectate probe de apa
subterana din 17 foraje si izvoare aflate in sase regiuni distincte din Muntii Carpati [39].

Precipitatiile - Tn Tabelul 3 sunt prezentate liniile meteorice locale (LMWL) [39].

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

Zona studiata LMWL
Borsec 0°H =17,68 "0 + 6,49
Vatra Dornei 5°H=7,78 6°0 + 6,80
Bodoc 5°H = 8,02 6™°0 + 4,98
Domogled 0°H =8,72 6°0 + 15,00
Lipova 6°H=19,106°0 + 16,41
Stana de Vale 5°H=8,310"°0 +5,72

Compozitia izotopica a apelor subterane - VValorile ¢ ale probelor de apa subterana au fost
de la -89%o la -67%o pentru 6°H (valoarea medie = -77%o) si de la -11,7%o la -8,1%0 pentru 62O
(valoarea medie = -10,1%o), majoritatea probelor avand valori in domeniul -80%o la -70%o pentru

&H, si, respectiv, de la -11%o la -9%o pentru 520 (Fig. 9) [39].
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Fig. 9 Valorile 8'°0 si 6°H pentru toate probele de api subterani comparate cu date din [14]
ale precipitatiilor locale moderne (punct negru) si apele subterane din Pleistocen din

Romania (triunghiuri negre) (adaptata dupa [39])

Majoritatea surselor de apa, ce reflectd compozitia izotopica medie a precipitatiilor, se
gasesc in partea de vest a Romaniei, la Stana de Vale si Domogled. Izvoarele care interactioneaza
mai mult cu structurile geologice si surse de apa de adancime se gasesc in Carpatii Orientali, la

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

Tabelul 4. Compozitia izotopici (3'20 si 0°H) a probelor de api subterani [39]

Loc/Sursi 620 (%v) 0°H (%o)

foraj PN | -10,2+0,5* (-11,0+-9,5) | -76 +2,3 (-80 +-72)
Vatra Dornei [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)
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 (-719+-72)
BS4 -94+04(-100+-89) |-81+14(-83+-79)

Borsec
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Loc/Sursi 60 (%o) 0°H (%o)
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/ | Bl -11,0 £ 0,3 (-11,5 + -10,5) | -88+ 0,6 (-89 + -87)
Bodoc B2 90+04(-96+-85) |-74%0,7(-75+-72)
B.Herculane/ D1 -10,3+0,3(-10,6 +-9,7) |-72+2,4 (-74 + -67)
Domogled D2 -9,7+£0,3(-10,1 +-9,4) -71+2,3 (-74 +-68)
foraj L1 | -10,6 +0,2 (-11,0 = -10,4) | -82 % 1,2 (-84 = -80)
Lipova 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)
Stana de Vale | foraj IM -9,9+0,2 (-10,2 +-9,5) -78 £1,5(-81 + -76)

* valoare medie + deviayie standard (valoare minima + valoare maxima)
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CONCLUZII S1 OBSERVATII FINALE

Rezultatele studiilor hidrologice realizate in cadrul acestei teze de doctorat permit
formularea concluziei generale ca izotopii de mediu (*H, 20, ©*N etc.) sunt trasorii cei mai utili
pentru determinarea originii apelor, a relatiei dintre precipitatii, apa de suprafata si cea
subterand, a migrarii apelor si la identificarea surselor de poluare, oferind informatii ce nu pot fi
obtinute cu ajutorul tehnicilor de investigare clasice din domeniul hidrologiei.

Studiul surselor de apa din Judetul Vilcea.

o Valorile izotopice pentru bazinul hidrologic s-au distribuit de-a lungul Liniei
Meteorice Locale, raul Olt prezetind o compozitie izotopica mai saricitd in izotopi grei (°H si 20)
si variatii mai mici decat afluentii lui. Acest comportament, care se observa in mod normal la
raurile cu debit mare, se explica prin existenta barajelor de acumulare (care au un rol de reducere a
variatiilor sezoniere) si prin addugarea de apa subterand, CU o compozitie izotopica aproape
constanta.

. Variatiile si compozitiile izotopice mai mari observate la afluenti se datoreaza
debitului mai mic si surselor diferite de alimentare (precipitatii) in comparatie cu raul Olt.

J Compozitia izotopicd a bazinului mijlociu al raului Olt este distribuita pe o dreapta
cu panta mai micd decat Linia Meteorica Locald, indicand pentru aceste surse de apa o imbogatire
n izotopi grei, ce are loc Tn timpul sezonului cald (primavara - toamna).

J In ceea ce priveste sursele de apd potabild din Judetul Valcea, respectiv, lacul de
acumulare Bradisor si raul Bistrita, studiul realizat cu ajutorul izotopilor de mediu a ardtat ca in
lunile cu precipitatii abundente (iarna, primavara si toamna) acestea se reincarca cu apa din
precipitatii, iar vara reincircarea se face majoritar din apa subterana. In sezonul cald (primavara si
vara), cele douad surse de apa potabila sunt imbogatite Tn izotopi grei datoritd evaporarii.

Studiul cu °N realizat in zona industriali a orasului Rm. Vélcea.

o Concentratii mai mari de azot anorganic au fost masurate in intervalul noiembrie
2012 si aprilie 2013, fiind desemnate, cu ajutorul calculelor de amestecuri, ca adaosuri din surse
agricole/rezidentiale.

o Azotul anorganic din canalul colector al apelor reziduale industriale a prezentat o
amprentd 0N specifici. De asemenea, a fost identificatd o evacuare idustriald de azot in raul Olt la
Ionesti in noiembrie 2012.

J Concentratiile compusilor anorganici cu azot si amprenta lor izotopica a indicat ca

surse principale de poluare cu azot activitatile agricole si evacuarea deseurilor menajere, sursele
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industriale contribuind doar intr-o mica masura, datorita volumul mic de evacuari si prezentei
statiilor de tratare inaintea evacuarii in mediul natural.

J Probele medii de precipitatii au avut cele mai scdzute concentratii de azot i o
amprenta 0"°N specifica, comparativ cu apele de suprafata si apele reziduale industriale.

Studiu privind izvoarele minerale din lantul Carpatic al Romaniei.

o Compozitia chimicd a rocilor intdlnite de-a lungul traseului subteran, timpul de
traversare a acestor roci, amestecarea cu alte surse de apa subterand, sunt factori ce influenteaza
caracteristicile fizico-chimice ale unei ape minerale.

. Majoritatea surselor de apa, ce reflecta compozitia izotopica medie a precipitatiilor,
se gasesc in partea de vest a Romaniei, la Stana de Vale si Domogled.

. Izvoarele care interactioneazd mai mult cu structurile geologice si surse de apd de
adancime se gasesc in Carpatii Orientali, la Vatra Dornei, Bodoc si Borsec.

o Modurile diferite de reincarcare determina diversitatea mare a tipurilor de apa pentru

principalele ape minerale din Romania.
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CONTRIBUTII ORIGINALE

Cea mai importantd contribugie originala a tezei de doctorat este caracterizarea retelei
hidrografice a Judetului Valcea cu ajutorul izotopilor stabili 2H, 0 si BN, Astfel, Tn studiul
bazinului hidrologic al raului Olt din Judetul Valcea s-au obtinut Linia Meteorica Locala, amprenta
izotopica (52H si 5180) a raului Olt si a afluentilor acestuia, inclusiv a surselor de apa potabila ale
judetului (lacul de acumulare Bradisor si raul Bistrita), si s-au determinat principalele procese de
reincarcare a apelor din cadrul bazinului. Trebuie mentionat faptul cd acesta reprezintd primul
studiu de caracterizare a retelei hidrografice a Judetului Valcea cu ajutorul izotopilor de mediu *H
si 0.

O alta contributie originald a acestei teze de doctorat a fost dezvoltarea unei metode de
determinare a 6N din compusii anorganici cu azot (nitrati, nitriti si amoniu), in vederea
caracterizarii si identificarii diferitelor surse de poluare. Astfel, s-a stabilit ca principalele surse de
poluare a bazinului hidrologic din zona industriala a orasului Rm. Valcea sunt activitatilor agricole
si deversarea deseurilor menajere. De asemenea, s-a obtinut amprenta izotopica S®N a compusilor
anorganici cu azot de origine industriala, ce a folosit la identificarea unei evacuari industriale in
mediu. Trebuie mentionat ca determinarea sursei de poluare cu ajutorul variatiilor de concentratie a
izotopului °N in compusii anorganici cu azot reprezinta primul studiu de acest fel din Romania.

Al treilea studiu din cadrul acestei teze de doctorat a urmadrit principalele izvoare de apa
minerald din Romania. Pentru fiecare sursa de apa minerala s-a ob{inut Linia Meteoricd Locala si s-
au determinat principalele procese de reincarcare. A fost observat faptul ca izvorele minerale din
vestul Romaniei reflectd compozitia izotopica medie a precipitatiilor, pe cand izvoarele din Carpatii
Orientali provin din surse de apa de adancime si interactioneza mai mult cu structurile geologice.
Acest studiu a fost realizat la nivel national si reprezintd o caracterizare a principalelor izvoare de
apa minerala din Carpatii Orientali, Meridionali si Occidentali cu ajutorul izotopilor de mediu ’H
si 0.

Rezultatele obtinute n cadrul acesteti teze de doctorat au fost prezentate comunitatii
stiintifice prin:

- publicarea a 4 lucrari orginale in reviste cu factor de impact (IF = 0.266 - 4.099);
- publicarea a 5 lucrari originale in reviste indexate in baze de date nationale si internationale;
- participarea la 4 manifestari internationale;

- participarea la 10 manifestari nationale.
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Lista lucrarilor publicate, acceptate spre publicare si in curs de publicare pe tematica tezei de

doctorat

Reviste cu factor de impact (IF):

1. Vremera R., Costinel D. si Ionete R.E., Isotopic characterization of the major water source of
Rm. Valcea area, Romania, Asian Journal of Chemistry, 2011, vol. 23(12), pag. 5202-5204,
(IF: 0.266/2011);

2. Popescu R., Costinel D., Ionete R.E. si Damian Axente, Isotopic fingerprint of the middle Olt
River basin, Romania, Isotopes in Environmental and Health Studies, 2014, vol. 50(4),
DOI:10.1080/10256016.2014.959443, (1F: 1.294/2014);

3. lonete R.E., Popescu R.* si Costinel D., An isotopic survey of some mineral water resources in
the Carpathian chain (Romania), Environmental Engineering and Management Journal,
acceptata spre publicare: 2014, (IF: 1.258/2014), *autor corespondent;

4. Popescu R., Mimmo T., Dinca O., Capici C., Costinel D., Sandru C., Stefanescu I., Ionete R. si
Axente D., Industrial area investigation using stable isotopes, acceptata spre publicare in
Science of the Total Environment (I1F: 4.099/2014).

Reviste indexate in baze de date nationale sau internationale:

1. Costinel D., Vremeri R. si Grecu V.V., Stable isotope signature (D/H, **0/*°0) in a hydrologic
study, Progress of Cryogenics and Isotopes Separation, 2008, vol.21+22, pag. 18 — 23;

2. Costinel D., Voicu V.V., Vremera R. si Cuna S., Stable oxygen and hydrogen isotopes
measurement by CF-IRMS with applications in hydrology studies, Journal of Physics:
Conference Series, 2009a, vol. 182(012038), IOP Publishing, DOI: 10.1088/1742-
6596/182/1/012038;

3. Costinel D., Grecu V.V., Cund S., Vremera R. si Faurescu 1., The stable isotopes in the
hydrology studies at Réaureni — Valcea area, Progress of Cryogenics and Isotopes
Separation, 2009b, vol. 23+24, pag. 19-24;

4. Costinel D., lonete R.E. si Popescu R., Environmental Isotopes in Hydrological Investigation at
Raureni-Valcea Area, Progress of Cryogenics and Isotopes Separation, 2011, vol. 14(1),
pag. 121-126;

5. Sandru C., David E., Popescu R. si lonete R.E., Determining Ammonium and Nitrate Pollution
of the Olt River Basin in Rm. Valcea Industrial Area, Progress of Cryogenics and Isotopes
Separation, 2013, vol.16(1), pag. 81-88.
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Lista participarilor la manifestari stiintifice nationale si internationale pe tematica tezei de

doctorat

Manifestari internationale:

1. Conferinta internationald "Isotopes 2009", organizatd de Institutul National de C-D pentru
Tehnologii Izotopice si Moleculare - ITIM Cluj-Napoca, 25-29.05.2009, Cluj-Napoca -
Vremera R., Axente D., Costinel D. si Ionete R.E., "Hydrogen isotopic variations in the
major water source of Rm.Vélcea, Romania”, prezentare orala;

2. A 37-a Conferinta internationala a Societatii Slovace de Inginerie Chimica, SSCHE 2010, 24-
28.05.2010, Taranske Matliare, Slovacia - Vremera R., Costinel D. si Ionete R.E., "Isotopic
characterisation of the major water source of Rm.Valcea area, Romania™;

3. "lsotopes 2013", 16-21.06.2013, Sopot, Polonia - Popescu R., Costinel D. si Ionete R.E., "
Isotopic fingerprinting of the Middle Olt River Basin, Romania™;

4. Simpozionul international IAEA "Isotope Hydrology", 11-15.05.2015, Viena, Austria -
Popescu R., Ionete R.E., Costinel D., Dincd O.R., Ionitd G. si Axente D., "Industrial area

investigation using stable isotopes”.

Manifestari nationale:

1. Al doilea ,,The European Polar Research Icebreaker AURORA BOREALIS — FP7 project”
organizat de Academia Romana, Institutul de Cercetare Polara din Roméania si Fundatia
Europeana de Stiinte pentru Cercetdri Marine si Polare ,,Alfred Wegener”, 16-17.11.2007,
Bucuresti - Costinel D., Iordache A. si Vremera R., ,Stable isotope signature (D/H,
80/*0, 3C/*2C): important element in paleoclimate reconstruction";

2. Conferinta internationald anuala "Nuclear 2008" - Sustainable Development through Nuclear
Research and Education, organizatd de Institutul de Cercetari Nucleare - ICN Pitesti, 28-
30.05.2008, Pitesti - Costinel D., Iordache A. si Vremera R., "Stable isotope signature
(D/H, 0/*0, 3¢/**C): Important element in Paleoclimate Reconstruction™;

3. Conferinta Nationala de Fizica (CNF), 10-13.09.2008, Bucuresti - Costinel D., Vremera R. si
Grecu V.V., "Stable isotope signature (D/H, 20/*0, *C/**C): important element in
paleoclimate reconstruction”, premiul al 11-lea la sectiunea postere;

4. A 14-a Conferinta cu participare internationald "Progrese in criogenie si separarea izotopilor",
organizatd de Instritutul National de C-D pentru Tehnologii Criogenice si Izotopice - ICSI
Rm. Vilcea, 29-31.10.2008, Calimanesti-Caciulata:

a) Costinel D., Vremeri R. si Grecu V.V., "Stable isotope signature (D/H, **0/**0) in a
hydrologic study";
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b) Ferdes O.S., Mladin C., Petre R.M., Mitu F., Costinel D., Vremera R. si Sandru C.,
"The characterisation of physical and chemical properties of Qlarivia line of
deuterium depleted water";

5. A 15-a Conferinta "Progrese in criogenie si separarea izotopilor", 28-30.10.2009, Calimanesti-
Caciulata - Costinel D., Grecu V.V., Cuna S., Vremera R. si Faurescu 1., "The stable
isotopes in the hydrology studies at Raureni-Valcea area";

6. Workshopul international “Water Quality”, 2010, Bucuresti:

a) Costinel D., lonete R.E., Vremera R. si Stefanescu I., "The Climatic Information
Contained in Water Isotopes — a review";

b) Costinel D., lonete R.E., Vremera R., Stefanescu I. si Titescu G., "CF-IRMS
Applications for Isotopic Fingerprinting of Different Water Sources™;

7. Conferinta internationala anuald "Nuclear 2010" on Sustainable Development through Nuclear
Research and Education, organizatd de Institutul de Cercetari Nucleare - ICN Pitesti, 26-
28.05.2010, Pitesti - Vremera R., Costinel D., lonete R.E. si Soo C.J., "Isotopic
Fingerprinting of Bradisor Reservoir from Rm. Véalcea, Romania";

8. A 16-a Conferinta cu participare internationalda "Progrese in criogenie si separarea izotopilor",
organizatd de Instritutul National de C-D pentru Tehnologii Criogenice si Izotopice - ICSI
Rm. Valcea, 13-15.10.2010, Calimanesti-Caciulata - Costinel D., lonete R.E., Vremera R
si C. Soo C.J., "The Potential of Deuterium and Oxygen Isotopes in Evaluating Different
Water Sources";

9. Conferinta de Fizica TIM 10 — Universitatea de Vest din Timisoara, 25-27.11.2010, Timisoara -
Popescu R., Costinel D. si lonete R.E., "Stable Isotopes Distribution in the Olt Valley
Rivers";

10. Tritium Management Workshop, 21.06.2013, Rm. Valcea - Popescu R., Costinel D., Dinca
O.R. si Ionete R.E., "Stable isotopes characterization of the Middle Olt River Basin".
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