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MOTIVAŢIA ŞI IMPORTANŢA  CONŢINUTULUI ŞTIINŢIFIC 

(INTRODUCERE) 

 Teza de doctorat intitulată „Organizarea micro şi nano particulelor 

în structuri complexe cu implicaţii în chimia mediului” abordează un studiu 

amplu în ceea ce priveşte particulele materiale. Studiul în cauză se 

concentrează pe efectele negative produse de aceste particule asupra 

mediului înconjurător precum şi eventualele strategii de atenuare a poluării 

aerului cu astfel de materii solide. 

 Poluarea mediului urban cu particule solide cunoscute şi sub 

denumirea de particule materiale, abreviate (PM), au câştigat un deosebit 

interes datorită amestecului complex de substanţe înglobat ce îşi pun 

amprenta atât asupra mediului în care trăim şi ne dezvoltăm cât şi asupra 

sănătăţii. Deoarece au devenit o problemă globală şi o ameninţare serioasă 

la nivel mondial, interesul dobândit a condus la cercetarea problematicii, 

realizarea de experimente şi obţinerea de rezultate originale cu scopul de a 

îmbunătăţii strategiile de ameliorare a calităţii aerului şi/sau întâmpinare a 

eventualelor impacte. 

 

Cuvinte cheie: particule materiale, poluare, atmosfera, AFM, XRD, SEM. 

 

1. MICRO ŞI NANO PARTICULE SPECIFICE  

MEDIULUI AMBIANT 

 

 Manifestarea naturii conduce la crearea de noi faze, fenomene pe 

care oamenii de ştiinţă le cunosc şi le studiază dar binenţeles şi altele care 

abia încep să fie înţelese şi cercetate [5]. În cazul de faţă, praful stradal este 

un complex de pulberi materiale format prin diversele fenomene 

constructive sau distructive petrecute în natură. Materia de pulberi pe care 

în prezent o cunoaştem sub denumirea de praf stradal, este intens cercetată 

de către specialişti în domeniu datorită multitudinii şi densităţii de 

impurităţi pe care le conţine în compoziţia sa. Aceste impurităţi pot fi 

substanţe toxice sau alte mixturi organice ce conduc la poluarea intensivă a 

mediului ambiant precum şi a sănătăţii organismului uman. În cele ce 

urmează este reprezentată clasificarea surselor majore ce alcătuiesc praful 

urban.  Praful stradal din mediul urban provine atât din surse naturale cât şi 

din surse antropice aşa cum se observă în figura 1.1. 

 Aceste surse negative modifică calitatea mediului înconjurător. 

Clasificarea surselor includ poluanţi precum: fragmente de roci, metale 

grele, hidrocarburi aromatice, noxe de particule cărbunoase, materie 

organică şi biologică, oxizi, gaze, componente provenite de la uzura frânei 

şi motorului precum şi alte surse de particule solide [8, 9]. Trebuie amintit 
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faptul că toată seria de poluanţi ce contribuie la formarea prafului stradal se 

leagă şi de suprafaţa acestor particule solide. Acest material în care este 

încorporat complexul dăunător de poluanţi sub diferite forme, îl face 

deosebit de periculos şi cu risc înalt de afectare a locuitorilor din urbe. Mai 

mult decât atât, sub acţiunea condiţiilor meteorologice, acest amestec poate 

fi suspendat în atmosferă. 

 
Figura 1. 1. Schema reprezentativă a surselor naturale şi antropice 

producătoare de praf stradal [6,7]. 

 

Odată ajunşi, aceştia reacţionează cu diverşii polanţi ce se găsesc în aer şi 

formează faze noi cu alte proprietăţi. Totodată, praful stradal ce se regăseşte 

pe toate drumurile rutiere atât asfaltate cât şi neasfaltate, conţine fracţiuni 

fine de ordin micrometric şi nanometric ce contribuie la concentrarea de 

particule materiale (PM) [10]. Aceste fracţiuni sunt capabile să penetreze 

cât mai adânc mediul şi organismul uman într-un mod lent care cauzează 

efecte devastatoare în timp [11]. În cele ce urmează aceste fracţiuni sunt 

prezentate într-un mod cât mai scurt şi cuprinzător, astfel încât să conţină 

informaţiile necesare înţelegerii gradului de periculozitate produs de 

acestea. 

 

 1.1.1.Surse, Clasificarea surselor producătoare de praf: 

 

1. Naturale, categorie în care pot fi menţionate:  

- Erodarea solului şi descompunerea rocilor este principala cauză a 

producerii de particule solide în toate mediile terestre existente. Aceste 

procese se produc fie în timp îndelungat, fie mai rapid datorită intemperiilor 

şi activităţilor umane. 

- Incendiile sunt o cauză a producerii de cenuşă, fum şi gaze care pot 

fi cauzate fie intenţionat de către mâna omului, fie în urma furtunilor cu 

fulgere [12, 13]. 
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- Erupţiile vulcanice sunt o cauză naturală eliminatoare de particule 

solide şi gaze. Cantităţiile emise sunt diferite în funcţie de gazele conţinute 

în interiorul conului vulcanic, presiune şi conţinutul de lavă astfel încât să 

producă explozii violente producătoare de material solid [14, 15]. 

Particulele eliminate în atmosferă sunt capabile să împiedice lumina 

soarelui să ajungă pe pământ. Odată ce lumina nu ajunge pe pământ, 

temperatura va scădea. Gazele expulzate în aer cum ar fi: NOx, SO2 în 

reacţie cu apa din atmosferă formează ploaia acidă despre care vom aminti 

în capitolele ce urmează. Efectele negative sunt vizibile atât în mediul 

înconjurător cât şi al sănătăţii umane.  

- Fauna, vegetaţia este de asemenea o sursă efectivă de particule 

eliminate în atmosferă [6]. Aceste particule constau în polen, spori, 

mucegaiuri, resturi şi fragmente vegetale.  

- Animalele contribuie de asemenea ca sursă naturală de particule 

organice rezultate în urma metabolismului. Aceste materiale organice se 

dezagregă sub acţiunea factorilor de mediu şi ajung să facă parte din 

compoziţia prafului stradal. 

-  

1. Antropice, din care menţionăm următoarele activităţi socio-

industriale: 

- Transporturile reprezintă cea mai importantă sursă antropică de 

producere a particulelor materiale [16]. Traficul rutier este principala cauză 

din care rezultă vasta gamă de poluanţi eliberaţi în ciclul terestru. Aşa cum 

am specificat la începutul dezbaterii temei doctorale, odată cu dezvoltarea 

infrastructurilor urbelor necesitatea unui automobil este din ce în ce mai 

mare. Adică prin aceste cuvinte vreau sa spun că odată ce oraşul devine o 

metropolă, circulaţia cu ajutorul transporturilor rutiere, feroviare şi aeriene 

devine sufocantă astfel încât se ajunge la supra-poluare. La un astfel de 

nivel al poluării o reabilitare este foarte dificilă. Dezvoltarea presupune 

atragerea de fonduri, economia este în creştere datorită zonei turistice şi a 

altor beneficii astfel încât se uită faptul că în urma acestor presupuse valori 

poluarea devine din ce în ce mai concentrată.  

- Industria cuprinde o serie de metode sau ramuri pentru a genera 

profit. Populaţia este folosită în acest scop pentru producerea de bunuri şi 

servicii. Indiferent de natura ei aceasta produce poluanţi la nivel înalt cu risc 

de îmbolnăvire ridicată şi hazarde atât direct cât şi indirect [6, 17]. Poluanţii 

eliminaţi în urma fabricării de produse se clasifică într-o vastă gamă 

definitorie. În funcţie de gradul de poluare, natura poluantului şi expunerea 

activă a organismelor, reacţia poate fi lentă şi invizibilă la exterior, rapidă 

cu afecţiuni severe, vizibilă cu mutaţii şi chiar decese. Totul depinde şi de 
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rezistenţa organismelor la poluare. Cu cât se i-au măsuri de precauţie din 

timp cu atât nivelul de poluare poate fi depistat şi îmbunătăţit.  

-  Ploile acide produc degradarea mediului construit. Emisiile 

poluante ce se datorează activităţilor socio-industriale, depăşesc de cele mai 

multe ori limitele. Efectele produse sunt observabile asupra mediului 

înconjurător dar şi asupra omului. Odată ce natura este afectată, populaţia 

este inevitabil de ocolit. Ploile acide au devenit o îngrijorare gravă la nivel 

mondial. Pagubele produse în urma acestui poluant sever îşi pune amprenta 

pe obiectele de artă, monumente, clădiri. Cu alte cuvinte atacă şi distruge 

orice tip de material fie metalic, calcaros sau vegetativ. Formarea ploilor 

acide se datorează gazelor: SO2, NOx sau HCl [18]. Odată ce sunt eliberaţi 

în atmosferă din diversele surse, acestea reacţionează cu apa din straturile 

superioare ale atmosferei formând astfel acizii tari precum: H2SO4 şi HNO3. 

În funcţie de intensitatea poluării pH-ul poate varia iar impactul asupra 

mediului conduce la pierderi irecuperabile.  

 

 1.1.2. Compoziţie  

 

- Componente alergizante din care fac parte o categorie de 

compuşi naturali cum ar fi: polenul, sporii, fungii. Acestea provin de la 

anumite vegetale, de la leşurile insectelor. Prin acţiunea factorilor de mediu 

(ex: curenţi de aer) se înglobează în mixtura prafului stradal.  

- Componente bacteriene categorie în care intră microorganismele. 

Aceste bacterii provin de la secreţiile nazo-faringiene, dejecţii animale, 

saliva eliminată de la oameni care pot fi purtători de agenţi patogeni, 

supuraţii ale plăgilor. Aceste microorganisme i-au parte din complexitatea 

materialului stradal pe care îl cunoaştem azi sub forma de praf stradal şi 

totodată au puterea de a se lega de suprafaţa particulelor. Prin urmare gradul 

de periculozitate a prafului stradal este într-o continuă creştere datorat 

riscului de îmbolnăvire.  

- Componente reziduale ce se clasifică în diverse ramuri de 

producţie în funcţie de activitatea socio-industrială. Ca şi exemple sunt 

reziduurile industriale de la diversele procese tehnologice, reziduuri 

menajere, reziduuri agro-zootehnice venite din zona de întreţinere a 

animalelor [27] 

- Componente iritante sunt reprezentate de către emisiile gazoase 

sau pulverulente de natură biologică, chimică (organică sau anorganică) şi 

mineralogică, capabile de pierdea dezechilibrului la interacţiunea cu corpul 

uman. 

- Componente materiale ce produc particule de minerale argiloase 

(caolinit, muscovit) sau cuarţoase (SiO2), particule metalice (oxihidroxizi de 
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fier), particule emise în urma uzurilor anvelopelor, particule cărbunoase 

(cenuşă, fum) precum şi altele. 

 

 SUSPENSII ÎN ATMOSFERĂ 

 

 Suspensiile atmosferice reprezintă un focar de materiale 

pulverulente ce îşi au originile atât naturale cât şi antropogene. De 

asemenea sunt un vârtej de praf, cenuşă, funingine, eructaţii din ţevile de 

eşapament, bacterii, viruşi etc, ridicate de vânt şi suspendate în atmosferă 

[6]. Acestea sunt suficient de mari pentru a putea fi văzute cu ochiul liber 

însă sunt de asemenea suficient de mici pentru a putea fi studiate cu 

microscopul electronic. Orice activitate care implică arderea materialelor 

sau a oricăror activităţi generatoare de praf sunt surse de particule materiale 

(PM). Îngrijorarea faţă de acestea este legată de dimensiune, de flotabilitate 

şi de creare a problemelor de sănătate. Activitatea intensivă şi efectele 

negative sunt diferite şi individuale asupra calităţii aerului şi a sănătăţii 

umane datorită însuşirilor proprii pe care le deţin [28].  

 

 1.2.1. PARTICULE MATERIALE DE TIPUL PM10  

 

 Particulele materiale sunt particule solide foarte variate ca 

dimensiuni de unde şi aceasta clasificare după cum îi spune titlul. Acestea 

sunt particule ce au diametrul aerodinamic „dae” ≤ 10µm [29-31] şi se 

abreviază PM10. Diametrul aerodinamic al unei particule reprezintă o 

mărime neconvenţională ce i-a în considerare forma neregulată. Particulele 

solide de acest tip pot proveni din diverse surse de poluare iar cu ajutorul 

factorilor de mediu pot ajunge departe de sursa mamă care a eliminat-o în 

atmosferă. Astfel, în reprezentarea din figura 1.3 se poate observa o schemă 

a surselor de provenienţă de tipul PM10 care se împarte în două categorii 

mari: surse naturale şi surse antropice. La rândul lor aceste surse contribuie 

la formarea de PM10 din diverse materiale deosebit de importante. Sursele 

respective duc la formarea prafului stradal şi rutier pe care populaţia urbană 

îl respiră zilnic aşa cum am amintit şi la subcapitolul cu praful rutier, 

stradal. Interpretând pragurile de poluare pentru PM10 se observă că media 

zilnică nu are voie să depăşească limita de 50 μg/m
3
  mai mult de 35 de ori 

până în 2005 şi de şapte ori până la 1 ianuarie 2010 în Uniunea Europeană. 

US EPA conform datelor din tabel are valori mari ale mediei limită zilnice, 

numărul depăşirilor admisibile nu trebuie să fie mai mult decât o dată pe an 

[42, 47]. 
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Figura 1.3. Schema reprezentativă a surselor primare de PM10 

[32-35]. 

 Totodată începând cu anul 2015 zilele admisibile depăşirii este tot 

de 35 de ori conform cu cea din anul 2005. Aceste condiţii trebuie să fie 

îndeplinite până la data de 1 ianuarie 2015. Cu toate că Uniunea Europeană 

a dezvoltat valori limită pentru pragul PM10 nu există reglementări cu 

privire la emisiile de praf provenite de pe drumuri [48]. 

 

 1.2.2. PARTICULE MATERIALE DE TIPUL PM2,5 

 

 PM2,5 sunt particule fine care au diametrul aerodinamic „dae” ≤ 

2,5 µm şi se abreviază PM2,5 [49, 50]. Aceste fracţiuni fine pot persista în 

atmosferă perioade lungi de timp datorită flotabilităţii. Datorită uşurinţei cu 

care se pot deplasa sub acţiunea condiţiilor meteorologice, acestea sunt 

transportate pe disţante foarte mari (Km) de la sursa care a eliminat-o [51].                                                                                                                                                                                                                                          

 Fracţiunea fină are origini primare şi secundare aşa cum se poate 

observa în schema din figura 1.4. în care sunt specificate sursele care emit 

direct în atmosferă şi care contribuie la deteriorarea calităţii aerului. Atât 

sursele primare cât şi cele secundare sunt atât surse naturale cât şi surse 

antropice.  

 Examinând schema, putem deduce că atât sursele naturale cât şi 

sursele antropice sunt producătoare eficiente de particule solide spre 

exemplu: minerale, metale, materie organică, carbon, particule biologice, 

etc. Este benefic de ştiut sursa de provenienţă a oricărui poluant deoarece 

odată cu acesta se poate determina compoziţia chimică aproximativă. 

 Comparând pragurile de poluare ale PM10 şi cele PM2,5 se pot 

observa că valorile limită sunt considerabil mai mici. Totuşi şi valorile 

limită conform US EPA faţă de cele ale legislaţiei Uniunii Europene sunt 

mai mici ceea ce ne duce la concluzia că sunt mai dotaţi din punct de vedere 

al tehnologiei şi restricţionaţi cu privire la emisiile produse. Reuşita se 
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evidenţiază prin menţinerea pragurilor limită la acelaşi nivel, ani la rând, 

stabilit de US EPA.Comisia Europeană conform Directivei 2008/50/CE [58] 

propune două etape ale valorilor limită ce vor trebui îndeplinite până în 

2015 respectiv 2020 [60].  

 
Figura 1. 4. Detalierea schematică a surselor primare şi secundare  

de PM2,5  [32-34,53]. 

 

 1.2.3. PARTICULE MATERIALE DE TIPUL PM1  

 

 Deşi am dezbătut problematica suspensiilor atmosferice din 

categoria fracţiunilor grosiere (PM10) şi cea a fracţiunilor fine (PM2,5) 

trebuie să amintim de prezenţa fracţiunilor submicronice (PM1) [62,63]. 
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Aceste particule includ un diametru aerodinamic „dae” ≤ 1 μm [64,65]. 

Studii de literatură au demonstrat că provenienţa acestora se datorează 

emisiilor de ardere a biomasei, emisii ale gazelor de eşapament şi emisii 

industriale unde particulele sunt antrenate în aer persistând perioadă 

îndelungată datorită flotabilităţii [62]. Astfel de emisii contribuie 

semnificativ cu cantităţi considerabile de particule materiale în care se 

regăsesc specii anorganice şi compuşi organici [66-68]. 

 

 1.2.4. TRANSPORTUL  PARTICULELOR MATERIALE  ÎN 

SISTEMUL RESPIRATOR 

 Transportul particulelor în corpul omenesc indiferent de natura lor 

este foarte importantă de dezbătut. Aşa cum am precizat şi în discuţiile 

anterioare fiecare tip de particulă de dimensiuni variate şi proprietăţi fizico-

chimice acţionează diferit asupra organismului [77]. Particulele mai mari de 

10 μm nu prezintă risc pentru sistemul uman deoarece acestea datorită 

acceleraţiei gravitaţionale nu rămân suspendate în aer. Ele persistă la sol şi 

trec prin diverse faze de transformare alcătuind o nouă categorie de 

particule. Astfel particulele cu diametrul aerodinamic mai mic sau egal cu 

10 μm sunt suficient de mici pentru a pătrunde în sistemul respirator. 

Acestea sunt inhalate prin cavitatea nazală si bucală (fose nazale – nări şi 

gură) care opresc trecerea prafului şi a impurităţilor prin reţinerea lor pe 

firişoarele de păr sau mucus. Fineţea particulelor cu diametrul aerodinamic 

mai mic sau egal cu 2,5 μm este catalogată ca fiind periculoasă şi toxică 

pentru sistemul respirator. Acestea reuşesc să pătrundă în regiunea alveolară 

a plămânilor apăraţi de zona toracică. Totuşi odată ajunşi în această parte a 

organismului nu se opresc aici. Fracţiunile ultrafine cu diametrul 

aerodinamic mai mic de 1 μm intră în circuitul sanguin cu ajutorul căruia se 

deplasează în tot corpul afectând şi celelalte organe interne.  

 

1.2.5. METODE DE REDUCERE A POLUARII CU PARTICULE 

MATERIALE 

 Aerul atmosferic conţine cantităţi de praf, fum şi gaze provenite 

din activităţile socio-industriale, zonele urbane fiind cele mai afectate. 

Acestea abundă în construcţii din diferite materiale şi circulaţie rutieră. Ca 

şi metode de diminuare aplicative a poluării cu astfel de impurităţi sunt 

următoarele variante: Cele mai comune tehnici utilizate în prezent pentru 

menţinerea zonelor curate sunt îmbunătăţirea curăţeniei în funcţie de sezon 

prin măturarea carosabilului şi stocarea materialului colectat în urma acestei 

activităţi în depozite special amenajate.Siteurile de construcţii şi demolări 

sunt producătoare intensive de particule; însă o soluţionare a reducerii 

poluării constă în udarea permanentă înainte de începerea lucrărilor, în 
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timpul şi după terminarea programului de activitate. Udarea prafului reţine 

particulele la sol datorită greutăţii. O metodă practică în zilele noastre este 

asfaltarea şi pavarea drumurilor pământoase capabile de eliberare a 

particulelor. Astfel se reduce considerabil contribuţia cu particule solide. 

 Autorizaţii şi măsuri de utilizare a terenurilor precum şi 

introducerea de norme, directive de curăţenie, praguri de poluare limită şi 

protocoale de raportare au menirea de a proteja mediul de poluarea 

excesivă.  Normele severe şi directivele sunt părţi ale legislaţiei de mediu 

care trebuiesc respectate. Nerespectarea atrage după sine amenzi, 

despăgubiri şi închisoare. Rolul pe care îl joacă este de a menţine regiunile 

cât mai curate. Acestea au luat naştere în urma cercetărilor făcute asupra 

acestor poluanţi pulverulenţi care provoacă în timp efecte distructive atât 

asupra mediului ambiant cât şi a sănătăţii atât pe plan local cât şi pe plan 

mondial. În urma acestor analize se formează protocoalele de raportare ce 

oferă informaţii şi asigură buna înţelegere a publicului a dispoziţiilor 

concepute. Trebuie consemnat faptul că legislaţia de mediu este într-o 

continuă perfecţionare. Revizuirea mărimii şi a tipului de material 

antiderapant Asigurarea de activităţi ce încorporează tehnologii economice 

care reduc nivelele de PM. 

 

1.3. METODE DE ANALIZĂ A PARTICULELOR MATERIALE 

 

 Investigarea particulelor materiale complexe provenite din mediu 

înconjurător este deosebit de importantă. Caracterizarea morfologică şi 

structurală precum şi evidenţierea unor aranjamente bine organizate şi 

ordonate ale acestora conduce la înţelegerea interacţiunii.  

Microscopia de forţă atomică (Atomic Force Microscopy – AFM) alături 

de SEM este cea mai folosită tehnică pentru investigarea cu o rezoluţie 

foarte bună a suprafeţelor . Este o metodă avansată de vizualizare a filmelor 

subţiri şi a nanostructurilor putând atinge rezoluţia atomică. Cu ajutorul 

AFM-ului se obţin măsurători directe cu privire la rugozitate pe diferite 

materiale de interes în toate mediile (lichid, aer, vid) şi imagini 3D ale 

suprafeţelor (izolatoare sau conductoare) cu o rezoluţie laterală nanometrică 

şi de subangstrom pe verticală. Scanning Probe Microscopy (SPM) este o 

familie de tehnici de măsură ce implică scanarea unei suprafeţe cu un vârf 

foarte ascuţit şi monitorizarea interacţiei vârf-suprafaţa pentru a creea o 

imagine de înaltă rezoluţie a materialului studiat. AFM-ul a devenit cea mai 

folosită tehnică a SPM-ului, ea servind doar pentru analiza topografică a 

suprafeţelor. Printre caracteristicile importante ale acestei tehnici este şi 

determinarea înălţimii şi furnizarea unor game largi de dimensiuni ale 



13 

particulelor  fiind foarte eficace în vizualizarea împachetărilor diferitelor 

nanostructuri pulverulente cum este cazul prafului stradal.  

Difracţia de raze X (XRD) a fost descoperită în anii 1895 şi a furnizat 

informaţii detaliate cu privire la structura cristalină la nivel atomic. Este o 

tehnică importantă de identificare şi caracterizare a compuşilor cristalini. 

Datorită acestei metode moderne de analiză se poate determina mărimea şi 

forma pentru orice fel de compus. Apariţia maximelor de difracţie specifice 

pentru materialul studiat este dată de legea lui Bragg.  Identificarea fazelor 

cristaline în urma obţinerii spectrului de difracţie de raze X se face cu 

ajutorul bazelor de date standardizate  specifice fie computerizat prin softul 

MATCH fie datorită fişelor ASTM.      

Microscopia mineralogică  este o metodă de analiză ce evidenţiază 

aspectul morfologic al materialului studiat şi aduce informaţii suplimentare 

difracţiei cu raze X. 

Microscopia electronică de baleiaj (SEM) Prin această tehnică se 

evidenţiază claritatea morfologiei particulelor de praf stradal. Cuplarea 

metodei cu analiza elementală de raze X adică (SEM-EDX) prezintă 

rezultate experimentale de interes prin realizarea unor spectre de distribuţie 

a elementelor din probă. 

Microscopia electronică de transmisie (TEM) necesară de altfel pentru 

evidenţierea distribuţiei nanoparticulelor. Această metodă confirmă 

rezultatele obţinute prin tehnica AFM. 

Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR)  Această metodă de 

analiză  evidenţiază legături Si-O corespunzătoare particulelor cuarţoase şi 

bineînțeles legăturile Si-O-Al corespunzătoare mineralelor argiloase din 

probele de praf stradal. Această metodă confirmă rezultatele obţinute prin 

difracţie cu raze X. 

Toate aceste analize necesare investigării fizico-chimice a probelor de praf 

stradal şi a suspensiilor din aer fac obiectul tezei de doctorat. Rezultatele 

obţinute prin aceste tehnici sunt descrise în capitolele ce urmează. 

 

 

2. INVESTIGAREA SURSELOR MAJORE DE PARTICULE 

MATERIALE 

 

 2.1 Soluri argiloase 

 Solul argilos este un pământ foarte fin de granulaţii foarte mici ce 

pune în libertate particule materiale capabile să impurifice atmosfera. După 

cum îi spune denumirea, acesta este format din argile, o categorie de 

filosilicaţi cu structura de tip lamelar-foioasă. În Cluj-Napoca cel mai 
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adesea întâlnite sunt Caolinitul şi Muscovitul găsite în zonele de deal cum 

ar fi: Cetăţuia şi Tăietura Turcului.  

 
Figura 2.1. Difractograma pentru proba de pământ argilos. 

 

 O astfel de probă a fost investigată cu ajutorul difracţiei de raze X 

pentru a releva compoziţia şi cristalinitatea probei. Aceasta este evidenţiată 

în figura 2.1. În spectrul de difracţie rezultat, se observă maxime mici ca 

intensitate şi totodată puţin lăţite (muscovit şi caolinit) efect care se 

datorează structurii foarte fine. Cel mai intens dintre maxime este cuarţul un 

component majoritar în structurile pulverulente stradale şi pământoase. 

Faptul se datoreşte dispersiei granulelor cuarţoase în majoritatea solurilor 

din Podişul Transilvaniei. 

 

 2.2 Nisipuri  

 Nisipurile reprezintă o variată gamă de dimensiuni ale particulelor 

ce provin din dezagregarea rocilor. Printre cele mai cunoscute se numără 

nisipurile pe bază de SiO2. Acest aspect menţionat favorizează pe de altă 

parte pătrunderea apei, aerului şi rădăcinilor plantelor în sol. Apariţia unor 

astfel de materiale se datorează depunerilor aluviale sau a eroziunii solului. 

 
Figura 2.3. Difractograma pentru proba de nisip cuarţos. 
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 O altă categorie a nisipurilor o reprezintă nisipurile argiloase în 

care pe lângă SiO2 apar şi argilele. Aşa cum am specificat şi la solul argilos, 

nisipul argilos prezintă aceeaşi compoziţie fazică doar cu mici modificări. 

Intensitatea maximelor atât pentru cuarţ cât şi pentru mineralele argiloase 

este mult mai evidenţiată decât la solul argilos fapt dovedit în figura 2.5. 

 

 
Figura 2.5. Difractograma pentru proba de nisip argilos. 

 

 2.3 Eroziunea marmurei sub acţiunea ploilor acide 
 Marmura este o rocă metamorfică [106] utilizată la scară largă în 

construcţii ca şi piatră ornamentală. Încă din vremurile istorice se folosea 

marmura în structurile monumentale, un exemplu foarte bun fiind oraşele 

din Turcia şi Grecia (Efes, Pergamon etc) [107]. În prezent, există o creştere 

masivă a exploatării carierelor de marmură datorită avansului tehnologiei 

procesării precum şi a economiei prospere în sistemul construcţiei de clădiri 

şi de monumente (care incumbă elemente de estetică deosebite). Din punct 

de vedere al compoziţiei chimice marmura este formată din CaCO3 

cristalizat în sistemul trigonal,mineral denumit calcit. Acesta s-a format în 

urma transformării la presiune ridicată a calcarului şi/sau dolomitei în 

decursul proceselor geologice de sedimentare [108, 109]. Trebuie menţionat 

faptul că în urma creşterii exploatărilor de marmură se produc cantităţi 

uriaşe de praf, care pe de o parte se foloseşte tot în mediul construcţiilor dar 

pe altă parte se poate produce poluare cu particule fine. Aceste particule 

fine se răspândesc în atmosferă, reacţionează cu compuşii chimici din aer şi 

chiar se înglobează în pulberile sedimentabile şi praful stradal.   

În cazul aceastui studiu de doctorat am utilizat doar marmura albă calcitică.  

Aşa cum am amintit la ploile acide, monumente de artă realizate din 

marmură se degradează în urma acestui factor antropic precum şi a altor 

factori de mediu cum ar fi: vânt şi praf. Intensitatea acestor fenomene de 

degradare depinde în foarte mare măsură de proprietăţile de formă, puritate 
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şi compactare ale calcitului [110, 111]. Conform literaturii de specialitate, s-

a dezbătut efectul distructiv al ploilor acide asupra pietrelor naturale printre 

care şi marmura.  S-a demonstrat că după câteva zile de expunere la ploi 

acide cu pH cuprins între 4-6 a dus la pierderi masice şi deteriorare 

intragranulară astfel încât marmura nu mai poate fi utilizată datorită 

formării unei suprafeţe inestetice [112], reabilitarea suprafeţei fiind destul 

de costisitoare având în vedere aplicarea unor procedee de şlefuire-lustruire. 

Dacă vorbim de piese de artă cu detalii fine de suprafaţă,  acestea pot fi 

compromise iremediabil. 

Scopul acestui capitol de teză constă în cercetarea şi caracterizarea iniţierii 

nano-structurale a eroziunii marmurei sub acţiunea ploilor acide la pH 

diferit. Carbonatul de calciu aflat în compoziţia marmurei reacţionează cu 

acizii tari din ploile acide, formaţi în straturile superioare ale atmosferei. În 

urma reacţiei se formează sulfatul de calciu şi azotatul de calciu aşa cum se 

poate observa în reacţiile de mai jos.  

 Reacţiile sunt:  

 3( ) 2 4( ) 4( ) 2( ) 2 ( )s aq aq g lCaCO H SO CaSO CO H O   
         (2.1) 

3( ) 3( ) 3 2( ) 2( ) 2 ( )2 ( )s aq aq g lCaCO HNO Ca NO CO H O   
             (2.2) 

Având în vedere aceste aspecte, această ipoteză a fost verificată 

experimental prin eroziunea unei felii de marmură ce a fost imersată în 

soluţie de ploaie acidă la un pH 4. Rezultatele obţinute confirmă 

mecanismul de reacţie. Prin urmare ţinând cont de aceste aspecte s-a 

configurat experimentul obtinându-se urmaătoarele rezultate. 

 Lamela de marmură lustruită oglindă a fost supusă analizei de 

difracţie de raze X. Difractograma rezultată este prezentată în figura 2.8a, în 

care se observă maxime bine definite, cu aspect zvelt, care corespund 

carbonatului de calciu cristalizat sub formă de calcit. Nu au fost găsite 

impurităţi precum silicaţi sau alte elemente însoţitoare. Faptul demonstrează 

calitatea foarte ridicată a tipului de marmură utilizat în cadrul acestui 

experiment. 

 Figura 2.8b prezintă produsul de reacţie rezultat în urma menţinerii 

marmurei în soluţia de ploaie acidă preparată de noi în laborator. Acesta 

apare ca un precipitat pulverulent care a fost colectat prin aducerea la sec a 

soluţiei formate. Difractograma rezultată, figura 2.8b, evidenţiază maxime 

reprezentative pentru sulfatul de calciu şi azotatul de calciu fără alte 

elemente, aşa cum apare descris în mecanismul de reacţie descris anterior. 

Influenţa pH-ului este de asemenea foarte importantă deoarece stabileşte 

dinamica eroziunii între diferite intervale de aciditate. Variaţia pierderii 

masice în raport cu valoarea pH-ului la care au fost expuse probele este 

prezentată în figura 2.10. 
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Figura 2. 8. Difractograma probelor de: a) marmură şi b) produsul de reacţie 

rezultat în urma expunerii la ploaie acidă. 

 Rezultatul vizibil al pierderii în masă din Figura 2.10 este 

evidenţiat de alura curbei de variaţie. Pierderea masică scade puternic odată 

cu creşterea pH-ului. Faptul arată că soluţiile concentrate cauzează o 

pierdere masică mare iar soluţiile mai diluate provoacă o pierdere mai mică. 

Extrapolarea curbei, linia punctată, indică valoarea critică a pH-ului care 

este egal cu 4. La această valoare întâlnim o pierdere masică moderată dar 

totuşi consistentă, care are un efect direct şi destructiv asupra probei. 

Această valoare corespunde cu datele menţionate în literatura de specialitate 

[117]. Prin urmare este necesară analizarea efectului de degradarea  probei 

de marmură în timp la acest pH al ploii acide. 

 

 
Figura 2.10. Variaţia pierderii masice în funcţie de pH. 

 Influenţa timpului la soluţia de ploaie acidă a fost investigată la 

diferite perioade de expunere (0; 1; 2; 6; 12; 24 de zile) la un pH 4 ceea ce 

se poate observa  în figura 2.11. O pierdere uşoară în greutate începe să se 

evidenţieze după 2 zile de expunere şi creşte semnificativ după 6 zile. 

Această pantă crescătoare arată că procesul de eroziune debutează 

instantaneu şi are loc în mod intens cauzând pierderi masice din ce în ce mai 



18 

mari. După 6 zile de expunere valorile pierderii masice sunt destul de mari 

dar panta variaţiei de creştere este mai mică ceea ce indică stabilizarea 

procesului de eroziune la o rată relativ constantă cu pierderi masice 

semnificative. Ţinând cont de faptul că variaţia pierderii masice raportată la 

timpul de expunere evidenţiază mai slab dinamica procesului, efectul 

eroziunii marmurei poate fi mai bine observat în figura 2.12 unde este 

descrisă cu ajutorul vitezei de eroziune (V) în loc de pierderea în greutate. 

 

 
Figura 2.11. Variaţia pierderii masice a probei de marmură expusă la soluţia 

de ploaie acidă cu pH 4 în funcţie de timp. 

Cantitatea de material erodat raportat la timpul total al procesului de 

expunere descrie viteza de eroziune conform relaţiei (2.4): 

                                              

lW
V

t


                                                  (2.4) 

Procesul de eroziune are o viteză mare pentru primele 2 zile de expunere 

însă scade semnificativ după 6 zile la 24 de zile. Situaţia este similară cu 

cea a pierderii în greutate în care apar cele două etape de eroziune. 

Pierderea în greutate care prezintă o variaţie aproape constantă pentru timpii 

mai lungi de expunere ar putea dezvălui un posibil proces de pasivare. 

 
Figura 2.12. Variaţia vitezei de eroziune a marmurei în funcţie  

de timpul de expunere. 
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Astfel, această situaţie pledează pentru existenţa a două faze de eroziune. 

Prima etapă constă în iniţierea coroziunii, propriuzis un stadiu cuprins 

între 0 – 6 zile de expunere la mediul acid. A doua etapă constă în 

propagarea eroziunii în adâncimea probei de marmură care conduce la 

formarea de adâncituri în masa cristalitelor calcitice, fapt corelat cu o 

pierdere masică însemnată. Sub aspectul calităţii suprafeţei aceasta poate fi 

deteriorată irecuperabil. 

 Dovezi clare ale etapelor de eroziune menţionate mai sus au putut 

fi obţinute cu ajutorul metodelor de micro-analiză a suprafeţelor şi anume 

Microscopia de Forţă Atomică (AFM). Prin această metoda nouă de 

investigare s-a reuşit vizualizarea suprafeţelor probelor de marmură atât în 

stadiul iniţial, Figura 2.13 cât şi după expunere la ploaia acidă. Parametrul 

principal care a fost urmărit este rugozitatea suprafeţei deoarece aceasta ne 

oferă informaţii complete privind gradul de afectare în urma tratamentului. 

 

 
Figura 2.13. Imaginile AFM pentru proba de marmură lustruită oglindă: a) 

imaginea topografică la aria de scanare 20 µm x 20 µm, b) imaginea 

topografică la aria de scanare de 2,5 µm x 2,5 µm,  c) profil de-a lungul 

săgeţii albe din imaginea topografică (a), d) profil de-a lungul săgeţii albe 

din imaginea topografică (b). RMS arie 42 nm ± 2 nm. 

 

 În cele din urmă la 24 de zile de expunere la soluţia de ploaie acidă 

se observă o suprafaţă de marmură complet distrusă, figura 2.18. 

Rugozitatea creşte la 292 nm, figura 2.18a. Înălţimea suprafeţei scanate are 

peste 3000 nm (3 μm) ceea ce înseamnă că suprafaţa nanostructurată s-a 

transformat într-o suprafaţă microstructurală cu detalii fine dar erodate. 
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Figura 2.18. Imaginile AFM pentru proba de marmură expusă timp 

de 24 zile la soluţia de ploaie acidă: a) imaginea topografică la aria de 

scanare 20 µm x 20 µm, b) imaginea topografică la aria de scanare de 2,5 

µm x 2,5 µm,  c) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică (a). 

RMS arie 292 nm ± 5 nm. 

 

  Situaţia de faţă este similară cu o abraziune mecanică. 

Secţiunea transversală arată clusterii ca fiind mai mari, având în jur de 2 μm 

diametru mediu cu aspect deteriorat. Detaliul nano-structurat, figura 2.18b 

prezintă eroziune de adâncime în cristalitele de calcit şi o eroziune sporită a 

limitelor cristalitelor calcitice. 

 

 
Figura 2.19. Rugozitatea suprafeţei la ariile de scanare de 20 μm x 20 μm şi 

2,5 μm x 2,5 μm în funcţie de timpul de expunere. 

  

 Remarci concluzive: 

Investigaţiile efectuate demonstrează că probele de marmură calcitică sunt 

puternic afectate de soluţia de ploaie acidă la un pH 4 care conduce la două 

etape de eroziune. Prima etapă afectează structura interioară a granulaţiei 

calcitice care conduce la promovarea nano eroziunii în timpul celei de a 

doua etape. Trecerea la etapa a doua este o propagare a nano eroziunii la 

marginile cristalitelor calcitice cu un caracter pronunţat după 6 zile de 
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expunere. Acest stadiu conduce la o deteriorare gravă a suprafeţelor 

artefactelor de marmură şi distrugerea iremediabilă a calităţii lucrării de 

artă. 

 

2.4 Formarea PM din crustele de eroziune a marmurei şi a calcarelor 

 

 În sub-capitolul anterior am văzut mecanismul prin care marmura 

şi obiectele de artă pot fi distruse datorită căderilor acide. Acum privim 

problema din alt punct de vedere şi anume cel al formării de particule 

materiale apte de a fi încorporate în masa prafului stradal şi respectiv 

pasibile de a fi antenate în atmosferă.  

 Pentru a ilustra formarea de particule materiale cu risc potenţial 

privind mediul înconjurător am investigat produsul de reacţie în stare solidă 

(pulbere) prin microscopie optică mineralogică de înaltă rezoluţie. 

 

 
Figura 2.20. Microfotografiile optice pentru proba de produs de coroziune a 

calcitului:a) în lumină transmisă şi b) în lumină polarizată cu nicolii 

încrucişaţi. 

 

 Astfel, în figura 2.20a putem observa morfologia acestei pulberi: 

avem o mixtură de cristale prismatice de gipsit (sulfat de calciu) şi de azotat 

de calciu. Sulfatul de calciu, gipsul, prezintă cristale prismatice aciculare de 

culoare albă având circa 200 μm lungime şi 20 μm lăţime iar azotatul de 

calciu cristale cu formă poliedrică mai închise la culoare cu diametru mediu 

de 50 μm. În figura 2.20b aceste particule materiale apar colorate în nuanţă 

luminoasă – strălucitoare arătând gradul ridicat de cristalinitate al acestora. 

Calcarele prezintă mase calcitice cu puritate mai scăzută decât cea a 

marmurei datorită amestecării cu incluziuni minerale din categoria cuarţului 

şi/sau a argilelor. Mecanismul de erodare fiind acelaşi ca şi în cazul 

marmurei dar se măreşte pierderea masică prin dizlocarea particulelor de 
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incluziuni minerale conţinute. Bineînţeles, acestea adăugandu-se la praful 

stradal. 

 
Figura 2.21. Schema de producere şi înglobare în praful stradal al 

particulelor materiale provenite din erodarea acidă a marmurei şi a 

calcarelor. 

 

 Figura 2.21 sumarizează mecanismul de formare al particulelor 

materiale datorate eroziunii acide a calcitelor (marmură şi calcare). 

Observăm că produsul de reacţie în soluţie apoasă umectează faţadele 

statuilor şi pereţilor în cauză formând un film de depunere. Prin uscare 

acesta formează o crustă minerală sensibilă şi friabilă. Particulele mateiale 

antrenate de curenţii de aer (în special cele cuarţoase) exercită o abraziune 

asupra acestui strat fiabil determinând dezagregarea lui în particule 

materiale cum sunt cele observate în figura 2.20. 

 

3. ORGANIZAREA MICRO ŞI NANO PARTICULELOR DIN 

PRAFUL STRADAL 

 

 Aşa cum rezultă din investigaţiile efectuate pe diversele surse de 

praf, particulele materiale foarte fine (PM) prezente în praful stradal sunt 

foarte periculoase pentru sănătate datorită riscului crescut pentru 

îmbolnavire cu silicoză.. Cei mai afectaţi sunt pietonii şi cei care lucrează în 

zona proximală a străzilor. Gradul de periculozitate este considerabil crescut 

în condiţiile traficului rutier urban actual datorită antrenării lor în atmosferă 

rezultând o suprapunere de efecte cu noxele din gazele de ardere. O analiză 

complexă a prafului stradal poate indica aportul calitativ al diferitelor surse 

de praf precum şi modalităţi de contracarare a formării acestuia. 
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 3.1 Praf din Piaţa Gării 

Identificarea mineralelor a fost efectuată prin difracţie de raze X. Spectrul 

rezultat este prezentat în figura 3.1. Maximele de difracţie sunt bine formate 

dovedind starea cristalină a probelor.  

 Spectrele XRD din figura 3.1 sunt similare, doar unele diferenţe 

ale intensităţii maximelor sunt observate. Rezultatele acestor probe 

investigate (SD1, SD2 şi ASD) au aceiaşi compoziţie mineralogică. Cuarţul 

este mineralul dominant din proba SD1 urmată de mineralele argiloase (de 

exemplu: muscovitul şi caolinitul). De asemenea au fost găsite cantităţi 

reduse de calcit şi lepidocrocit. 

De obicei, există două surse majore de praf stradal, naturală din degradarea 

zonelor adiacente, şi antropogenă rezultată din dezagregarea mediului 

construit [127, 128]. Ambele surse contribuie la generarea prafului stradal 

în diferite raporturi, în funcţie de activităţile desfăşurate în zona de interes. 

În cazul nostru, Piaţa Gării este un punct de mare trafic cu număr mare de 

maşini, autobuse şi trenuri. Astfel de activităţi erodează mediul adiacent 

cum ar fi trotuarele şi spaţiile verzi generând cantităţi semnificative de 

particule de la sol (de exemplu: cuarţ, argile, calcit).  

 
Figura 3.1. Spectrele de difracţie de raze X pentru probele de praf stradal: 

a) SD1, b) SD2, şi c) ASD. 

 

 De la începutul perioadei probelor am observat lucrări de 

infrastructură la unele conducte subterane. Vechile conducte au fost 
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înlocuite cu altele noi şi acoperite de un strat gros de mixtură de argile 

pentru o bună izolare şi apoi umplut cu pământ şi asfaltat. Particulele 

argiloase rezultate din aceste activităţi aparţin de sursele antropogene. Acest 

aport suplimentar este însumat cu argilele provenite din surse naturale. 

Acest fapt este dovedit prin maxime de difracţie foarte intense de muscovit 

observate în figura 3.1a.  

 Cuarţul şi calcitul sunt componente naturale adesea găsite în 

pământ. Lepidocrocitul este un oxihidroxid de fier care aparţine sursei 

antropice [147]. Aportul ridicat al particulelor de rugină este de obicei în 

solurile afectate de industria metalurgică cum sunt raportate în literatura de 

specialitate  [148]. Este scăzut în solurile obişnuite. Cantitatea mică găsită 

în ASD este cauzată de traficul intens din zonă. Sursa de lepidocrocit din 

ASD este rugina provenită de la caroseria maşinilor şi structurile metalice 

(de exemplu: şine, porţi metalice şi pereţi). 

 

 
Figura 3.8. Imaginile AFM pentru particulele mici din PTL formate pe 

suprafaţa sticlei: a) imagine topografică, b) reprezentare 3D a imaginii 

topografice, c) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea (a). Aria de 

scanare 1 μm x 1 μm. 

 

 O privire mai atentă a stratului de nano-particule din praful stradal 

ne face să credem că nu este finalul căutării de particule mici. La arie mică 

de scanare (de exemplu: 1 μm x 1 μm) se observă că stratul de particule 

menţionat este înconjurat de nano-particule mici. Acestea sunt observate în 

imaginea topografică AFM prezentată în figura 3.8 şi mai bine evidenţiate 

în imaginea tridimensională, figura 3.8b. Detaliul de profil efectuat de-a 

lungul acestor particule fine, figura 3.8c, ne permite să calculăm diametru 

mediu al acestora.  Valorile rezultate sunt prezentate în tabelul 3. Acestea 

sunt dovezi tangibile a nano-particulelor găsite în proba reprezentativă de 

praf stradal (ASD). 
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 Praful stradal găsit în Piaţa Gării din Cluj-Napoca în toamna anului 

2010 conţine particule provenite  din surse naturale şi surse antropice. 

Mineralele identificate sunt: cuarţ, muscovit, calcit, caolinit şi lepidocrocit. 

Aceasta este o compoziţie normală pentru praful stradal colectat de pe 

străzile urbane care derivă din sursele mai sus menţionate. Cantitatea de 

minerale din proba ASD variază în funcţie de activităţile umane desfăşurate 

în zonă la perioada de colectare. Analiza distribuţiei particulelor arată ca 

0,83% din valoarea totală a prafului stradal este capabil să formeze o 

dispersie de particule sedimentare din aer (ASP). Particule ultra-fine găsite 

din proba ASP au fost evidenţiate prin dispersie apoasă adsorbite pe suport 

solid (sticlă). Filmul subţire rezultat este format din particule de cuarţ cu 

diametre în jurul valorii de 95 nm înconjurate de particule de argilă cu 

diametrul mediu situat în jurul valorii de 45 nm. Acest comportament al 

prafului stradal dovedeşte a fi tipic pentru sezonul de toamnă. Este punctul 

de plecare pentru un studiu dezvoltat pentru o perioadă de 6 luni, începând 

cu luna octombrie 2015. 

 

 3.2 Praf stradal din strada Bariţiu 

 

 În perioada de prelevare a probelor: 28 octombrie 2010 şi 25 

noiembrie 2010 vremea era încă destul de bună pentru a asigura parţial zone 

de vegetaţie verde la nivelul solului, în special smocuri de iarbă şi unele 

plante erbacee. Faptul asigură în oarecare măsură o limitare a degradării 

solurilor aferente spaţiului verde. Protocolul de prelevare şi procesare a 

probelor este acelaşi şi în cazul prafului stradal din Piaţa Gării. Rezumând 

aceste aspecte: probe de praf din mai multe puncte de pe Strada Bariţiu au 

fost colectate săptămânal. Proba medie reprezenativă de praf a fost obţinută 

prin amestecarea de cantităţi egale de praf din fiecare probă colectată 

săptămânal. 

 Prezenţa particulelor ultrafine de praf în filmul depus este evidentă, 

dar pentru a le evidenţia corect şi la rezoluţie mare a fost necesară 

dispersarea acestora în apă ultrapură şi asamblarea acestora într-un film 

foarte subţire prin adsorbţie pe suport solid de sticlă. Astfel s-a reuşit 

vizualizarea acestora la o arie de scanare de 1 μm x 1 μm. Imaginile AFM 

rezultate în felul acesta sunt prezentate în figura 3.16. 

 Topografia suprafeţei probei evidenţiază un film de depunere 

uniform care prezintă două serii de particule: prima din acestea prezintă o 

înălţime mai mare situată în jurul valorii de 22 nm. Forma acestor particule 

este echiaxială specifică cuarţului, diametrul mediu al acestor particule fiind 

de circa 90 nm. Cea de a doua serie este formată din particule mult mai fine 

cu aspect similar celor argiloase care înconjură strâns particulele cuarţoase. 
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Înălţimea celei de a doua serii se situează undeva în jurul valorii de 10 nm. 

Imaginea de fază subliniază cu claritate ridicată limita de demarcaţie dintre 

aceste particule, figura 3.16b. Imaginea de amplitudine, figura 3.16c, 

evidenţiază palid prezenţa particulelor. 

 

 
Figura 3.12. Difractogramele pentru probele reprezentative de praf din 

Strada Bariţiu: a) probă din prima săptămână de prelevare, b) probă din a 

treia săptămână de prelevare, şi c) proba medie reprezentativă. 

 

 În imaginea tridimensională, figura 3.16d, observăm mai clar 

stratul mai înalt care conţine particule cuarţoase şi stratul mai jos de 

particule argiloase care îl înconjoară. Fiind vorba de particulele foarte fine 

am dus un profil prin filmul de particule mai fine rezultând un diametru de 

circa 40 nm. Prin urmare putem spune că praful din strada Bariţiu conţine o 

cantitate însemnată de nanoparicule legate în structura acestuia. 

 Având în vedere afinitatea nanoparticulelor de a se aglomera în 

jurul particulelor mai mari, nu putem spune că în strada Bariţiu avem 

nanoparticule în stare de libertate. Dar acestea sunt prezente în masa de 

praf, iar în anumite condiţii atmosferice acestea pot fi uşor antrenate până în 

straturile superioare ale atmosferei. 
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Figura 3.16. Imaginile AFM pentru proba de medie reprezentativă de praf 

din Strada Bariţiu, adsorbţie pe sticlă: a) imaginea topografică, b) imaginea 

de fază,  c) imaginea de amplitudine, d) imaginea tridimensională a figurii 

(a), şi e) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică (a).  

Aria scanată: 1 μm x 1 μm. 

 

 3.3 Praf stradal din strada Tăbăcarilor 

 

 Strada Tăbăcarilor reprezintă un areal mixt combinat între zonă 

rezidenţială şi zonă industrială deoarece pe această stradă întâlnim cu 

precădere case sau blocuri joase (cu două etaje) ale muncitorilor din zona 

industrială. În spaţiul adiacent străzii întâlnim facilităţi industriale cum ar fi 

SC. Unirea S.A., SC. Carbochim S.A., Clujana S.A., SC. Jolidon SRL., dar 

şi unităţi medicale complexe cum ar fi Spitalul Clinic ,,Clujana” cu specific 

de deservire a muncitorilor arondaţi acolo şi nu numai. Doar ca menţiune, 

numele străzii provine de la faptul că fosta tăbăcărie a fabricii Clujana S.A 

este un imobil situat pe această stradă. 

 Prin urmare am supus difracţiei cu raze X mai multe probe de praf 

din strada Tăbăcarilor: praf din prima săptămână de colectare, praf din cea 

de a treia săptămână de colectare şi proba medie reprezentativă pentru toată 

perioada de colectare (preparată ca şi în cazul prafului din Piaţa Gării şi 

Strada Bariţiu). Difractogramele rezultate sunt prezentate în figura 3.20. 

Aspectul general al acestora prezintă maxime foarte bine dezvoltate cu alură 

zveltă ceea ce atestă caracterul cristalin pronunţat al probelor investigate. 

 Cele trei difractograme prezintă aceleaşi caracteristici minerale cu 

menţiunea că intensitatea relativă a unor maxime variază foarte puţin de la o 
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probă la alta fără să evidenţieze modificări în compoziţia mineralogică a 

probei. Prin urmare, proba medie reprezentativă de praf este foarte similară 

cu cele colectate săptămânal, fapt care indică o constanţă deosebită a 

compoziţiei prafului din acestă stradă. Cuarţul a fost identificat ca şi mineral 

dominant urmat de ansamblul de minerale argiloase caolinit şi muscovit, 

urmate de calcit. În cantităţi mai reduse au fost identificate goethitul şi 

portlanditul. 

 
Figura 3.20. Difractogramele pentru probele reprezentative de praf din 

Strada Tăbăcarilor:a) probă din prima săptămână de prelevare, b) probă din 

a treia săptămână de prelevare, şi c) proba medie reprezentativă. 

 

 Figura 3.23 prezintă imaginile AFM rezultate pentru această probă. 

În cazul de faţă s-a realizat o adsorbţie multistrat, în fundalul imaginii 

topografice, figura 3.23a, se observă un strat uniform de particule fine foarte 

compact peste care s-a depus un nivel rarefiat de particule care asigură o 

observare mai bună a modului de aşezare, situaţia fiind foarte asemănătoare 

cu rezultatul microscopiei TEM. 

 Topografia suprafeţei arată unele particule mai mari cu adiametre 

în jurul valorii de 90 nm corespunzând fracţiilor fine de cuarţ intercalate 

într-o reţea complexă de ,,fire” date de înşiruirea particulelor de tip argilos. 

Diametrul mediu al acestora este situat între 40-60 nm aşa cum se poate 

observa în profilul din figura 3.23e. 
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Figura 3.23. Imaginile AFM pentru proba de medie reprezentativă de praf 

din Strada Tăbăcarilor, adsorbţie pe sticlă: a) imaginea topografică, b) 

imaginea de fază,  c) imaginea de amplitudine, d) imaginea tridimensională 

a figurii (a), şi e) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică 

(a). Aria scanată: 2 μm x 2 μm. 

 

Particulele fine din stratul inferior cât şi cele din stratul superior apar foarte 

bine conturate în imaginea de fază, figura 3.23b, evidenţiind care din acesta 

prezintă un grad ridicat de independenţă cu toate că tendinţa de coalescenţă 

este mare. Imaginea de amplitudine arată că scanarea a decurs fără 

probleme şi probează coeziunea bună a filmului de depunere. Reprezentarea 

tridimensională din figura 3.23d evidenţiază mai bine stratul superior care 

ajunge la o înălţime maximă de 103 nm.  

 

 3.4 Praf din strada Dâmboviţei 

 

 Strada Dâmboviţei este situată în Cartierul Mărăşti din Municipiul 

Cluj–Napoca. Amplasamentul acesteia face conexiunea laterală din zona 

rezidenţială cu blocuri (foste muncitoreşti) şi zona industrială. Poziţia 

acesteia este paralelă cu principala cale de acces dinspre Est în Cluj-

Napoca, adică Strada Aurel Vlaicu. Extremitatea estică a străzii Dâmboviţei 

ajunge lângă podul suspendat peste calea ferată şi are deschidere către 

facilităţile industriale ale SC. Sanex S.A. fostul combinat de utilaj greu 

CUG care s-a divizat în mai multe societăţi cu profil de prelucrări 
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metalurgice cum ar fi SC. Fortpress S.A., SC. Fortur S.A., şi SC. Tehnomag 

S.A. Prezenţa acestor platforme industriale chiar dacă unele activităţi 

metalurgice au fost închise sunt pasibile ca să emită în atmosferă particule 

materiale variate de la silicaţi, compuşi feroşi, ferosilicaţi etc. 

 

 
Figura 3.26. Difractograma probei medii reprezentativ de praf din strada 

Dâmboviţei. 

 Difractograma rezultată, figura 3.26, prezintă maxime foarte bine 

dezvoltate cu alură zveltă, fapt care probează gradul ridicat de cristalinitate 

a probei. Ţinând cont de intensităţile relative ale maximelor rezultate pentru 

fiecare mineral în parte rezultă că cuarţul este mineralul dominant urmat de 

componente argiloase cum ar fi muscovitul şi caolinitul, iar apoi se situează 

carbonatul de calciu cristalizat sub formă de calcit. Remarcăm apariţia 

oxihidroxizilor de fier în cantitate destul de mare, aceştia fiind de ambele 

tipuri lepidocrocit şi goethit. 

 
Figura 3.29 prezintă analiza SEM a unei particule cuarţoase care are prinse 

pe suprafaţă fracţiuni fine de minerale însoţitoare. 
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Tabelul 3.8. Compoziţia elementală a probei de praf din strada Dâmboviţei  

Element Procente masă, % Procente atomice, % 

C 17,75 25,79 

O 49,95 54,48 

Na 2,61 1,98 

Mg 0,75 0,54 

Al 5,45 3,52 

Si 19,43 12,07 

K 0,65 0,29 

Ca 2,13 0,93 

Fe 1,28 0,40 

Total 100,00 100,00 

  

Detaliul microstructural din figura 3.29b evidenţiază suprafaţa acestei 

particule. Observăm nişte adâncituri care au aspect întunecat, fapt corelat cu 

lipsa de clivaj a cuarţului şi a suprafeţei zgrunţuroase rezultate după rupere. 

În unele din aceste adâncituri precum şi pe mare majoritatea suprafeţei se 

observă particule mai fine cu diametre cuprinse între 1-10 μm, care prezintă 

un interes deosebit din punct de vedere al mediului înconjurător deoarece se 

încadrează în categoriile de PM1, PM2,5 şi PM10. Corelând datele obţinute 

din analiza elementală EDX, tabelul 3.8, cu datele de difracţie de raze X  se 

poate trage concluzia că aceste particule fine sunt argiloase (caolinit şi 

muscovit) datorită prezenţei elementelor specifice Al, Na, Mg şi K. 

Prezenţa a 1,28 % masă Fe şi 2,13 % masă Ca corelat cu cantitatea mare de 

oxigen din probă putem concluziona că între particulele fine avem 

oxihidroxid de fier (goethit şi lepidocrocit) precum şi calcit. 

 Imaginile AFM rezultate pentru filmul de adsorbţie sunt prezentate 

în figura 3.32. Totpografia suprafeţei evidenţiază particule mai mari care 

determină o înălţime a stratului de depunere de 28 nm în timp ce particulele 

mai fine dau înălţimi situate în jurul valorii de 13 nm. Prin urmare, 

observăm acelaşi tip de ierarhizare ca la prafurile stradale din toamna anului 

2010. Filmul de adsorbţie este compact cu grad ridicat de uniformitate, fapt 

atestat de imaginea de fază , figura 3.32b, unde limitele particulelor apar cu 

nuanţă maro închisă. Scanarea a decurs bine şi de data acesta rezultând o 

imagine de amplitudine lipsită de defecte, figura 3.32c. Ierarhizarea filmului 

de depunere pe două nivele poate fi observată mai bine în reprezentarea 

tridimensională a imaginii topografice, figura 3.32d, unde particulele 

cuarţoase ies în evidenţă ca nişte excrescenţe locale iar particulele argiloase 

le înconjoară într-un mod foarte strâns. 
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Figura 3.32. Imaginile AFM pentru proba medie reprezentativă de praf din 

Strada Dâmboviţei, adsorbţie pe sticlă: a) imaginea topografică, b) imaginea 

de fază,  c) imaginea de amplitudine, d) imaginea tridimensională a figurii 

(a), şi e) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică (a).  

Aria scanată: 1 μm x 1 μm. 

 

 Diametrul mediu al particulelor cuarţoase se situează în jurul 

valorii de 90 nm, în timp ce particulele argiloase prezintă un diametru 

mediu de 40 nm aşa cum se observă în detaliul de profil din figura 3.23e. 

Valorile concordă cu observaţiile de microscopie TEM, figurile 3.33a şi b. 

 

 
Figura 3.33 . Imaginile TEM pentru proba medie reprezentativă de praf din 

Strada Dâmboviţei, dispersie apoasă. 

 

 În imaginile obţinute la TEM observăm particule mai mari cu 

diametrul de circa 90 nm având o nuanţă de gri mai închisă corespunzând 

particulelor mai înalte de la observaţia AFM. Faptul este explicabil prin 
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forma echiaxială a granulelor cuarţoase care dau la TEM un contrast de 

imagine mai întunecat. Particulele argiloase prezintă un diametru de circa 

40 nm şi au un aspect mai deschis la culoare datorită faptului că lasă mai 

uşor să treacă prin ele jetul de electroni acceleraţi. 

 

 3.4 Praf din strada Aurel Vlaicu 

 

Strada Aurel Vlaicu, mai nou devenită bulevard, este principala magistrală 

de acces în estul Municipiului Cluj-Napoca şi prezintă o circulaţie foarte 

intensă, în anumite perioade fiind înregisrate şi 25 de maşini pe minut. O 

staţie automată de monitorizarea aerului în custodia ARPM Cluj a fost 

amplasată în acestă stradă.  

 
Figura 3.35. Difractograma probei medii reprezentative de praf din strada 

Aurel Vlaicu. 

 

 Mineralele din proba de praf din strada Aurel Vlaicu au fost 

identificate prin difracţie cu raze X, (XRD), cuarţul este mineralul dominant 

având intensităţile de difracţie cele mai bine dezvoltate din toată proba, 

figura 3.35. Cea de-a doua componentă majoritară din proba medie 

reprezentativă de praf face parte din categoria mineralelor argiloase care 

evidenţiază o mixtură de caolinit şi muscovit iar al treilea tip de mineral este 

carbonatul de calciu cristalizat sub formă de calcit. Toate aceste minerale 

aparţin de sursele naturale (de exemplu: descompunerea şi eroziunea 

solului), decât de sursele antropice. De asemenea s-au mai găsit unele urme 

de lepidocrocit şi cantităţi reduse de goethit, ambele componente fiind 

forme cristaline de hidroxid de fier. O zonă cu o etalare mai bună a 

particulelor microscopice fine de praf este prezentată în figura 3.38, unde 

fracţiunile minerale fine au fost vizualizate cu ajutorul microscopului SEM 

şi totodată a fost efectuată analiza elementală EDX. 



34 

 
Figura 3.38. Analiză SEM pentru conglomerat de particule microscopice 

fine: a) imaginea de ansamblu cu cadrul pentru spectrul EDX, b) imaginea 

SEM de detaliu, şi c) spectrul EDX rezultat. 

 

 

Tabel 3.11. Compoziţia elementală a conglomeratului de particule fine din 

strada A. Vlaicu 

Element Procente masă, % Procente atomice, % 

C 19,14 27,39 

O 53,48 57,44 

Mg 1,10 0,78 

Al 4,60 2,93 

Si 13,31 8,15 

S 0,33 0,18 

K 1,01 0,44 

Ca 4,36 1,87 

Ti 0,21 0,08 

Fe 2,44 0,75 

Total 100,00 100,0 
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 Astfel, observăm o mixtură de particule cuarţoase fine având de la 

circa 5 μm până la 25 μm diametru, fapt care le include pe majoritatea 

dintre ele în categoria PM10. Acestea sunt înconjuarate strâns de particule 

mai fine cu aspect tipic argilelor, acestea au de la 2,5 μm în jos încadrându-

se în categoriile de risc PM2,5; PM1 şi chiar mai jos. Analiza elementală 

evidenţiază o compoziţie tipică pentru mixtura de particule silicatice, cuarţ 

cu argile. Figura 3.38b evidenţiază cu claritate mai ridicată modul de 

asamblare a acestei mixturi în cadrul prafului stradal. 

 Dispersarea probei medii reprezentative de praf din strada Aurel 

Vlaicu a permis realizarea probei de adsorbţie pe suport de sticlă pentru 

AFM şi a furnizat picătura necesară microscopiei TEM. Prin urmare, în 

figura 3.39 avem imaginile AFM rezultate pentru această probă. 

 Topografia suprafeţei arată şi în acest caz un film de depunere 

ierarhizat cu unele particule mai rare şi mai înalte (înălţimea maximă a 

zonei scanate fiind de 28 nm) care prezintă un diametru mediu de 90 nm. 

Acesta sunt înconjurate de un strat mai puţin înalt (aproximativ 10 nm) cu 

particule fine având diametrul cuprins între 40 şi 60 nm aşa cum se poate 

vedea din detaliul de profil, figura 3.39c. 

 

 
Figura 3.39. Imaginile AFM pentru proba medie reprezentativă de praf din 

Strada Aurel Vlaicu, adsorbţie pe sticlă: a) imaginea topografică, b) 

imaginea tridimensională a figurii (a), şi c) profil de-a lungul săgeţii albe 

din imaginea topografică (a). Aria scanată: 2 μm x 2 μm. 

 

 Remarci concluzive: 

 Din cele studiate până acum, bazându-ne pe evidenţa materială 

dată de către probele colectate din teren şi investigate cu metode fizico – 

chimice moderne putem spune că praful stradal din principalele puncte 

cheie din Municipiul Cluj-Napoca prezintă componente care provin cu 
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precădere din surse naturale, componentele antropogenice din praful stradal 

fiind scăzute ca pondere. Faptul prezintă şi valenţe bune deoarece acest gen 

de praf este relativ uşor de reconvertit la sol fertil deoarece nu se găsesc 

factori poluatori semnificativi iar pentru amenjararea de spaţii verzi ar putea 

fi o bază materială utilă. Pe de altă parte toate probele de praf investigate au 

evidenţiat particule submicronice şi nanostructurale care pot fi periculoase 

daca sunt antrenate în atmosferă. În cele ce urmează ne vom ocupa tocmai 

de acestă flotabilitate în atmosferă. 

 

4. ORGANIZAREA MICRO ŞI NANO PARTICULELOR DIN 

SUSPENSIILE  ATMOSFERICE 

 

 Din cele discutate anterior rezultă că depinde de condiţiile de 

mediu ca anumite particule să fie antrenate în atmosferă. Prin urmare, dacă 

avem curenţi de aer intenşi (mai ales dacă sunt turbionari) vor fi antrenate în 

aer particule microscopice cu diametru destul de mare. În acest sens 

întâlnim o probă reprezentativă pentru acest fenomen şi anume cea de 

pulberi sedimentabile din atmosferă care reprezintă totalitatea particulelor 

care au fost antrenate în aer la un anumit moment dat şi care apoi 

sedimentează sub acţiunea greutăţii lor proprii în momentul când forţa 

ascensională nu mai acţionează. 

 

 4.3 Pulberi sedimentabile colectate din atmosferă 
 

 Pulberile sedimentabile din aer constituie un obiect important de 

studiu din punct de vedere al protecţiei mediului deoarece ne arată o 

corelaţie directă cu sursele care le-au provocat. În Municipiul Cluj-Napoca 

emisiile pulverulente în atmosferă sunt monitorizate în continuu cu ajutorul 

unei reţele de staţii automatizate de monitorizarea parametrilor aerului 

aflate în custodia Agenţiei Regionale de Protecţia Mediului Cluj. 

 Mineralul dominant din PSA Dâmboviţei este cuarţul urmat de 

mineralele argiloase (muscovit şi caolinit); calcit şi mineralele feroxidice 

goethit şi lepidocrocit, figura 4.4. Compoziţia mineralogică este foarte 

asemănătoare cu cea a prafului din Strada Dâmboviţei, fapt care probează 

originea PSA în antrenarea prafului din stradă în atmosferă. Proba de 

pulberi sedimentabile prelevate din aer cu staţia din Strada Aurel Vlaicu a 

fost supusă analizei de difracţie de raze X. Spectrul rezultat este prezentat în 

figura 4.5. Aceasta înseamnă că proba de pulberi sedimentabile colectate, 

are aproape aceeaşi compoziţie minerală ca şi praful stradal. 
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Figura 4.4. Difractograma probei de pulberi sedimentabile colectate din aer  

din Strada Dâmboviţei. 

 
Figura 4.5. Difractograma probei de pulberi sedimentabile colectate din aer 

din Strada Aurel Vlaicu. 

 

 Au fost identificate următoarele minerale: cuarţ, argile (caolinit şi 

muscovit), calcit, lepidocrocit şi goethit. Compoziţia mineralogică este o 

dovadă puternică că particulele flotabile din aer îşi au originea în praful 

stradal. 

 
Figura 4.7. Imagini SEM a PSA evidenţiate în materialul pulverulent 

prelevat din aer:a) Strada Dâmboviţei şi b) Strada Aurel Vlaicu. 

 

 Aspectele morfologice şi dimensionale evidenţiate de tehnicile de 

microscopie optică sunt susţinute şi confirmate prin imagistica SEM, 
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imaginile corespunzătoare celor două probe reprezentative de pulberi 

sedimentabile din aer fiind prezentate în figurile 4.7a şi b.  

 

 4.4 Particule materiale, PM10  din diverse locaţii  
 Aspectele morfologice ale PM10 sunt de asemenea asemănătoare 

pentru ambele probe aşa cum se observă în imaginile SEM, figura 4.9. 

Caracteristicile probelor arată particule de cuarţ colţoase rotunjite într-o 

gamă dimensională care se încadrează în PM10, adică de până la 10 μm. 

Aceste particule observate la SEM sunt totuşi înconjurate de particule fine 

care variază de la 1 la 2,5 μm, adică au incluse şi fracţiunile de PM1, PM2,5 

în câmpul vizual al imaginilor. Majoritatea particulelor fine prezintă 

caracteristici de formă tabular-lamelară, tipică pentru categoria argilelor. 

Particulele cuarţoase sunt semnificativ mai mici decât cele observate în 

proba de praf stradal (SD) iar particulele argiloase sunt mai fine, prezentând 

o puternică tendinţă de coeziune. Particulele de argilă sunt foarte sensibile 

la factorii de mediu datorită abilităţii lor ridicate de clivare sub acţiunea 

stresului mecanic [157]. Efectul de legare a argilei de dimensiuni micro în 

prezenţa umidităţii are aplicaţii industriale mari, cum ar fi turnarea 

metalelor şi aliajelor care a fost evidenţiată în mai multe studii [168]. Un 

astfel de efect de legare este observat în figura 4.9b, pentru componentele 

argilei în FP care prezintă o coeziune mare pentru particulele de cuarţ. 

 
Figura 4.9. Imagini SEM a PM10 evidenţiate în materialul pulverulent 

prelevat din aer:  a) Strada Dâmboviţei şi b) Strada Aurel Vlaicu. 

 

 Particulele evidenţiate în probele de PM10 sunt foarte sensibile la 

factorii fizico-chimici ai mediului înconjurător (de exemplu: vânt, 

precipitaţii, intemperii). Mediul urban din jurul străzilor Dâmboviţei şi 

Aurel Vlaicu permite intensităţi medii ale curenţilor de aer, formate prin 

trafic intens în zile însorite şi creştere uşoară în zile cu furtună 
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Figura 4.10. Nivelul emisiilor de PM10 măsurate cu staţiile de monitorizare 

a calităţii aerului din  Strada Dâmboviţei şi Aurel Vlaicu în perioada lunii 

Aprilie 2013. 

 
 Furtunile şi curenţii de aer constante cresc de cele mai multe ori 

cantităţile de PM induse în atmosferă [171]. Furtunile în România sunt 

legate de obicei de precipitaţii semnificative în funcţie de temperatura 

climatului continental, ceea ce conduce la purificarea naturală a PM din 

atmosferă. Conversia prafului stradal la pulberi antrenate în aer este 

explicată prin interacţiunea dintre traficul automobilelor cu mediul adiacent 

ceea ce este în concordanţă cu modelul prezentat în literatura de specialitate 

[35].  

 

 4.5 Particule materiale, PM2,5 din diverse locaţii 

 

 După cum am observat în probele de pulberi sedimentabile 

prelevate din aer am identificat o multitudine de particule din categoria 

PM2,5. Acestea sunt cu precădere particule de minerale argiloase foarte fin 

fragmentate care pot conţine urme de hidroxizi de fier. În figura 4.12 sunt 

prezentate morfologile fracţiilor PM2,5 din probele prelevate din aer cu 

staţiile de monitorizarea aerului din Srada Dâmboviţei şi Aurel Vlaicu. 

 

 
Figura 4.12. Imagini SEM a PM2,5 evidenţiate în materialul pulverulent 

prelevat din aer:a) Strada Dâmboviţei şi b) Strada Aurel Vlaicu. 
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Figura 4.13. Nivelul emisiilor de PM2,5 măsurate cu staţiile de monitorizare 

a calităţii aerului din  Strada Dâmboviţei şi Aurel Vlaicu în perioada lunii 

Aprilie 2013. 

 

 Rezultatele măsurătorilor efectuate pentru PM2,5 sunt prezentate 

în graficul din figura 4.13. Observăm valorile foarte apropiate între 

rezultatele zilnice măsurate la cele două staţii de monitorizarea aerului. 

Acesta indică faptul că ambele străzi sunt cuprinse într-o zonă afectată de 

aceleaşi mecanisme posibil poluatoare pornind de la o bază comună 

formatoare de praf stradal susceptibil de a fi antrenat în atmosferă. 

 

 4.6. Particule materiale, PM1 din diverse locaţii 
 

 Investigaţia recentă în domeniu a aflat ambele emisii de minerale 

naturale şi antropice din clasa PM1 [158, 159]. Tendinţa pentru clasificarea 

PM1 ca emisiile standard este evidentă, deoarece nu apar dovezi ale 

fracţiunilor submicronice observate în atmosfera deschisă [167]. Astfel de 

emisii de particule fine sunt creditate cu procesele de combustie (de 

exemplu funingine şi aerosoli acizi). 

 Imagistica AFM ne ajută la vizualizarea şi analiza particulelor 

materiale din categoria PM1 prin scanarea unei zone cu astfel de particule 

bine etalate pe suport solid (în cazul de faţă sticlă) şi lucrându-se la o arie de 

scanare relativ mare (10 μm x 10 μm în cazul figurii 4.15). Topografia 

suprafeţei investigate evidenţiază mai multe particule aproximativ rotunde 

(cu aspect tipic pentru cuarţite) având diametrul de până la 1 μm şi care sunt 

înconjurate de particule mai fine. 

 Filmul de depunere este destul de compact fapt evidenţiat şi de 

imaginea de fază, figura 4.15b, şi de imaginea de amplitudine din figura 

4.15c. Putem vorbi de o depunere ierarhizată a particulelor, cele de PM1 

formând un film mai înalt iar fracţiile submicronice fine realizând un film 

de depunere mai jos. Situaţia este similară cu cele observate în microscopia 

TEM unde pe lângă particula de PM1 se observă nanoparticule. 
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Figura 4.15. Imaginile AFM pentru proba de PM1 din Strada Dâmboviţei, 

dispersie apoasă urmată de adsorbţie pe sticlă: a) imaginea topografică, b) 

imaginea de fază, c) imaginea de amplitudine, d) imaginea tridimensională a 

figurii (a), şi e) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică (a). 

Aria scanată: 10 μm x 10 μm. 

 

Profilul din figura 4.15e este trasat prin aceste particule mai fine rezultând 

un diametru mediu de 300 nm, adică tocmai particule submicronice fine dar 

nu chiar nano. Ţinând cont de această valoare şi de multitudinea acestor 

particule ce apar atât în praful stradal cât şi în suspensiile din aer aferente 

străzilor Dâmboviţei şi Aurel Vlaicu putem prefigura apariţia unei noi clase 

de particule materiale din aer ce ar putea fi denumită PM0,5. 

 

4.7 Descoperirea fracţiei PM0,5 element de noutate majoră 

 

 Pentru evidenţierea nanoparticulelor s-au realizat dispersii apoase 

de pulberi colectate din aer foarte bine agitate din care s-au realizat probe de 

adsorbţie pe sticlă. Aceste lamele au fost folosite la difracţia de raze X 

(XRD) iar pentru microscopia TEM s-a folosit dispersia lichidă. 

 În cazul de faţă prin XRD s-au dorit două lucruri: în primul rând 

stabilirea naturii mineralelor nanoparticulelor din filmul de depunere şi în al 

doilea rând determinarea diametrului mediu folosind relaţia lui Scherrer. 

Acestă relaţie este aplicabilă în cazul de faţă deoarece particulele de praf nu 

conţin tensiuni remanente. Astfel, s-a procedat la înregistrarea unor spectre 

la unghiuri mici pentru a prinde maxime cât mai bine dezvoltate în special 

pentru mineralele argiloase. 
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Figura 4.16. Difractogramele rezultate pentru fracţiile foarte fine de 

particule prelevate din aer (domeniu de unghiuri mici 20 – 35 grade 2 theta) 

pentru: a) Strada Dâmboviţei şi b) Strada Aurel Vlaicu. 

 

 S-a procedat la folosirea unui regim cu viteză scăzută (0,5 grade 2 

theta / minut) pentru a asigura dezvoltarea oprimă a maximelor de difracţie. 

 

Tabelul 4.4. Diametrul nano-particulelor rezultat din spectrele XRD 

Mineral 
Diametrul particulei, nm 

Dâmboviţei Aurel Vlaicu Rotunjire 

Caolinit 40,12 58,49 60 

Muscovit 59,24 58,99 60 

Cuarţ 90, 12 92, 37 90 

 

 Odată cu avansul dobândit în tehnicile de microscopie s-a putut 

merge la o investigare la măriri foarte mari putând fi vizualizate formaţinui 

moleculare şi/sau gruparea a câtorva zeci până la câteva sute de atomi. 

Adică nivelul nanostructural de organizare a materiei a devenit accesibil. 

Faptul este posibil datorită microscopiei AFM şi a microscopiei TEM. 

 Filmul de depunere a nanoparticulelor din aer prelevate în Strada 

Dâmboviţei este foarte uniform aşa cum se observă în figura 4.17a. 

Imaginea topografică relevă doar două particule răzleţe având în jur de 90 

nm, fapt care concordă cu caracteristicile nanoparticulelor cuarţoase, în rest 

observăm particule cu morfologie tipică pentru argile având diametrele 

cuprinse între 40 şi 60 nm. Imaginea de amplitudine, figura 4.17b, 

evidenţiază cu claritate deosebită conturul fiecărei nanoparticule din filmul 

de depunere subliniind uniformitatea acestuia. Uniformitatea filmului reiese 

şi din imaginea topografică tridimensională, figura 4.17c, unde pe lângă 

particulele cu diametre de 40 – 60 nm observăm unele mai fine situate în 
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plan secund înconjurându-le pe cele mai mari. Pentru a măsura dimensiunea 

acestora am dus un profil prin trei asemena particule poziţionate rectiliniu 

una faţă de cealaltă, figura 4.17d. Astfel obţinem un diametru de 20 nm 

pentru aceste particule mai fine semn că fragmentarea materialului argilos a 

progresat mult iar în atmosferă au fost antrenate nanoparticule cu potenţial 

periculos ridicat datorită diametrelor reduse ale acestora. 

 

 
Figura 4.17. Imaginile AFM pentru proba de particule submicronice din 

Strada Dâmboviţei, dispersie apoasă urmată de adsorbţie pe sticlă: a) 

imaginea topografică, b) imaginea de amplitudine, c) imaginea 

tridimensională a figurii (a), şi d) profil de-a lungul săgeţii albe din 

imaginea topografică (a). Aria scanată: 1000 nm x 1000 nm. 

 

 
Figura 4.18. Imaginile AFM pentru proba de particule submicronice din 

Strada Aurel Vlaicu, dispersie apoasă urmată de adsorbţie pe sticlă: a) 

imaginea topografică, b) imaginea de fază, c) imaginea tridimensională a 

figurii (a), şi d) profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică (a). 

Aria scanată 500 nm x 500 nm. 
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 O corelaţie similară a fost observată pentru nanoparticulele din aer 

prelevate în strada Aurel Vlaicu. Nano-particulele minerale fine sunt 

examinate prin AFM, figura 4.18. Stratul format din nanoparticule din 

atmosferă este uniform şi permite vizualizarea prin imagistica AFM în cele 

mai bune condiţii. Imaginea topografică, figura 4.18a, evidenţiază cu 

contrast ridicat al stratul de particule. Forma acestora este în perfectă 

concordanţă cu modelul cristalografic al argilei. 

 Mai multe particule echiaxiale cu diametre mai mari situate în jurul 

valorii de 90 nm, au fost evidenţiate, ele sunt preponderent cuarţoase. 

Marginile dintre particulele minerale colectate din aer sunt evidenţiate cu 

rezoluţie ridicată în imaginea de fază, figura 4.18b, o reţea cu contrast 

luminos înconjură particulele. Omogenitatea stratului de FP poate fi 

observat mai bine în reprezentarea 3D a imaginii topografice, figura 4.18c 

 

 Remarci concluzive: 

 Analizele probelor din acest capitol arată că praful stradal a fost 

capabil să inducă în atmosferă particule materiale care au o compoziţie 

chimică identică cu cea a prafului de origine. Faptul se datoreşte neglijării 

spaţiului adiacent străzilor în cauză precum şi a traficului auto intens care 

conduce la formarea de particule suspendate în atmosferă. 

 Un fapt deosebit de important reiese din analiza detaliată a 

sorturilor de particule materiale prelevate din atmosferă cu cele souă staţii 

de monitorizarea aerului din strada Dâmboviţei şi din Strada Aurel Vlaicu şi 

anume componenta minerală provenită din dezagregarea solurilor 

copleşeşte efectiv masa fracţiilor de PM10, PM2,5; PM1 şi chiar PM0,5. 

Faptul probează ca valabilă ipoteza de fragmentare repetată a silicaţilor sub 

acţiunea factorilor de mediu ca fiind principala forţă motrice în formarea de 

particule materiale foarte fine. 

 Analizele microscopice efectuate SEM, AFM şi TEM ne arată 

formarea unui echilibru relativ între particulele materiale prelevate din 

atmosferă. Acestea nu sunt total independente ci inter-relaţionează una cu 

alta fiind evidenţiate două direcţii antagoniste: fragmentarea care tinde la 

mărunţirea progresivă a particulelor; coalescenţa care tinde să adune laolaltă 

particulele foarte fine în sensul formării unor; particule mai mari şi mai 

complexe. Urmărind variaţia zilnică a PM10 şi PM2,5 s-a observat că 

nivelul emisiilor depinde foarte mult de factorii metereologici adică: pe de o 

parte curenţi de aer intenşi care să favorizeze disiparea particulelor fine în 

atmosferă şi să întreţină procesele de fragmentare; pe de altă parte 

umiditatea asociată cu precipitaţiile este de natură să ,,spele aerul” şi să 

acţioneze ca un liant între particulele foarte fine astfel încât să favorizeze 

fenomenul de coalescenţă. 
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5. MĂSURI POSIBILE DE CONTRACARARE A EFECTULUI 

POLUANT A  MICRO ŞI NANO PARTICULELOR DIN MEDIU 

ÎNCONJURĂTOR 

 

 Din cele observate până acum, pe baza analizelor efectuate în 

prezenta teză de doctorat am identificat cel puţin trei noduri nevralgice 

legate de mecanismul de formare, eliberare, şi antrenare în atmosferă a 

pulberilor legate de praful stradal. Acestea sunt: Relaţia şi echilibrul dintre 

praful stradal şi sursele sale multiple; Relaţia şi echilibrul dintre particulele 

de praf şi antrenarea lor în atmosferă; Inter – relaţia dintre particulele 

antrenabile în atmosferă. Urmărind înşiruirea logică a faptelor şi a 

consecinţelor ce decurg din acestea, reies posibilele acţiuni de contracarare 

a efectului de formare şi propagare în atmosferă a pulberilor materiale. 

Astfel putem puncta: Dacă monitorizăm sursele de praf şi minimizăm 

efectul lor → mai puţin praf, mai puţine particule materiale susceptibile de a 

fi antrenate în atmosferă. Dacă totuşi avem praf consistent cu toată 

monitorizarea surselor, acesta poate fi colectat cu aspiratorare stradale → 

mai puţin praf, mai puţine particule materiale susceptibile de a fi antrenate 

în atmosferă + mult praf colectat care trebuie: procesat; stocat; şi ar fi bine 

de neutralizat. Dacă totuşi avem suspensii în aer datorită prafului stradal, 

trebuie să mai lucrăm la cele două operaţiuni anterioare. Cu alte cuvinte, un 

bun management de mediu va avea în vedere îngrijirea mediului 

înconjurător din proximitatea străzilor astfel încât praful stradal format să 

fie în cantităţi cât mai mici, iar cantitatea totuşi formată să fie colectată şi 

depozitată. 

 

 5.1 Legarea nano particulelor pe particule mai mari 

 

 În general particulele mai mici sunt atrase de cele mai mari în 

conformitate cu legile atracţiei universale, faptul este mai accentuat atunci 

când particulele care exercită atracţia sunt de 10 sau chiar 100 de ori mai 

mari decât particulele atrase. 

 
Figura 5.1. Imagini TEM a nanoparticulelor în curs de legare pe formaţiuni 

submicronice mai mari: a) Strada Dâmboviţei şi b) Strada Aurel Vlaicu. 
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 În cazul din Strada Dâmboviţei, întâlnim două particule 

submicronice de categorie PM1 având diametrele situate în jurul valorii de 

900 nm. Cea din stânga are aspect tabular-pseudohexagonal (circa jumătate 

din pseudohexagonul specific mineralelor argiloase) deci este o  particulă 

argiloasă, remarcăm semitranslucenţa acesteia fapt care arată că fasciculul 

de electroni acceleraţi au reuşit să treacă parţial prin această particulă. Cea 

din dreapta are un aspect rotunjit şi nuanţă închisă spre neagră, ceea ce 

indică faptul că fascicolul de electroni acceleraţi nu a putut să treacă prin 

acestă particulă datorită grosimii considerabile a acesteia. Toate 

caracteristicile evidenţiate până acum arată că particula de PM1 din dreapta 

imaginii din figura 5.1a este de natură cuarţoasă. 

 În figura 5.1b este prezentat un caz de legare a particulelor 

nanostructurale pe particule de tipul PM1 evidenţiat pentru cazul străzii 

Aurel Vlaicu. Aici avem o particulă submicronică cu diametru situat în jurul 

valorii de 250 nm înconjurată de nanoparticule strâns lipite, se poate 

observa în zona mediană sus a microfotografiei. Particula submicronică 

centrală a formaţiunii are aspect cuarţos în timp ce nanoparticulele ce o 

înconjoară au aspect predominant argilos. De la această formaţiune ce 

evidenţiază legarea nanoparticulelor pe particule submicronice porneşte o 

înşiruire de nanoparticule cu aspect argilos care se continuă cu o zonă de 

aglomerare a acestora. Coalescenţa acestor particule tinde de asemenea să 

formeze structuri submicronice. 

 

 
Figura 5.2. Imaginile AFM pentru clusteri submicronici cu nanoparticule 

legate pe suprafaţă:  a) imaginea topografică, b) imaginea de fază,  c) 

imaginea de amplitudine, d) imaginea tridimensională a figurii (a), şi e) 

profil de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică (a).  

Aria scanată: 2 μm x 2 μm. 
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 Filmul solid de depunere realizat prin adsorbţie din dispersia 

apoasă a pulberilor fine din praful colectat din Strada Dâmboviţei, 

evidenţiază anumiţi clusteri submicronici încojuraţi de depunere compactă 

de nano-particule, figura 5.2. Prin urmare, efectul de legare a 

nanoparticulelor pe formaţiuni submicronice rezistă şi la trecerea în fază 

solidă. 

 Topografia probei din figura 5.2a evidenţiază o dublă înşiruire de 

unităţi submicronice cu diametrul situat în jurul valorii de 250 nm 

Nanoparticulele înconjoară foarte strâns aceste formţiuni submicronice 

evidenţiind o puternică atracţie. În sensul acesta imaginea de fază, figura 

5.2b, şi imaginea de amplitudine, figura 5.2c, evidenţiază compactitatea 

filmului de depunere care este lipsit de defecte structurale. 

 Reprezentarea tridimensională a filmului de depunere, figura 5.2d, 

evidenţiază mai bine modul de structurare al depunerii. Particulele 

submicronice sunt aşezate în dublu şir care prezintă o înălţime locală 

maximă de 84 nm în timp ce filmul de nanoparticule înconjurător se 

situează la o înăţime medie de circa 30 nm. Diametrul mediu al 

nanoparticulelor se situează în jurul valorii de 40 nm aşa cum se observă din 

profilul trasat de-a lungul săgeţii albe din imaginea topografică şi prezentat 

în figura 5.2e. 

 Reducând la o problemă de dimensiuni medii, putem ilustra modul 

în care particulele de circa 250 nm tiind să lege pe suprafaţa acestora 

particule de 40 nm. Odată format acest cluster structural dacă întâlneşte 

condiţii favorabile va creşte în continuare prin captarea a noi şi noi 

nanoparticule. Oarecum fenomenul seamănă cu cel de cristalizare eterogenă 

unde particula mai mare joacă rolul de germene de cristalizare. Din ce am 

observat noi în prezenta teză de doctorat, mediul umed facilitează atracţia şi 

lipirea nanoparticulelor pe particule submicronice. 

 

 

 5.2 Coalescenţa particulelor fine 
 

 Topografia suprafeţei, figura 5.4a, evidenţiază o formaţiune tip 

bandă care are o poziţionare diagonală pornind cu colţul stânga sus al 

imaginii şi fiind orientată spre colţul dreapta jos. Formaţiunea are o lăţime 

de 500 nm şi cuprinde la interior un amestec compact de nanoparticule 

argiloase care înconjoară unele nanoparticule cuarţoase. Imaginile de fază şi 

de amplitudine, figurile  5.4b şi c, le evidenţiază distinct, scanarea acestora 

având loc în condiţii optime, imaginile rezultând fără defecte de scanare. Pe 

de altă parte, aspectul de bandă a formaţiunii poate fi observat mai bine în 

reprezentarea tridimensională a imaginii topografice, fig. 5.4d. 
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Figura 5.4. Imaginile AFM pentru unele grupări submicronice formate prin 

coalescenţa nanoparticulelor în pulberile nano colectate din aer în Strada 

Aurel Vlaicu: a) imaginea topografică, b) imaginea de fază,  c) imaginea de 

amplitudine, d) imaginea tridimensională a figurii (a), şi e) profil de-a 

lungul săgeţii albe din imaginea (a). 

 

 Profilul dus de-a lungul săgeţii albe prin imaginea topografică este 

prezentat în figura 5.4e. Acesta evidenţiază morfologia specifică 

nanoparticulelor argiloase şi indică un diametru de circa 60 nm. Faptul este 

în deplină concordanţă cu observaţiile TEM. Prin urmare, rezultatele 

analizelor microscopice complexe, TEM şi AFM, ne arată că 

nanoparticulele prezente în praful stradal, în pulberile sedimentable 

colectate din aer, în fracţiile PM10 – PM0,5 sunt capabile să se coalizeze în 

structuri submicronice din ce în ce mai mari şi în lipsa particulelor mai mari 

care să constituie centrii de clusterizare. În fază solidă, mobilitatea acestora 

este destul de redusă iar dispersate în fază gazoasă sunt prea mobile. Din 

cele observate, o coalizare adecvată se obţine în mediu umed. Dacă reuşim 

să asigurăm suficientă umiditate astfel încât nanoparticulele fine să se 

coalizeze în clusteri atunci reuşim împiedicarea propagării acestora în 

mediul ambiant. Dacă asigurăm prea multă umiditate acestea vor prolifera 

în dispersie şi vor curge odată cu curenţii lichizi transportându-le la mare 

distanţă. În felul acesta reuşim doar să împrăştiem poluarea şi în alte zone 

unde poate nu există acest pericol. Din această cauză spălarea prafului 

stradal cu furtunul de apă şi deversarea acestuia în canalizare nu este 

adecvată deoarece mută doar poluarea dintr-un loc în altul. Singura strategie 

de mediu adecvată este cea de neutralizare a prafului şi convertirea acestuia 

la sol fertil apt pentru reabilitarea spaţiilor verzi afectate. 
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 5.3 Aglomerarea şi legarea prafului stradal în soluri stabile şi 

reciclarea lor 

 Cea mai simplă metodă de convertire a prafului stradal la pământ 

fertil este cea de a trata sorturi de sol fertil gata format cu diferite cantităţi 

de praf stradal astfel încât acesta să se încorporeze în masa pământoasă iar 

particulele generatorare de suspensii în atmosferă să fie liate de prezenţa 

materilului organic – humic astfel ele să rămână prinse pe particulele mai 

mari din componenţa solului. Ţinând cont de aceste fapte, am elaborat o 

schemă tehnologică de principiu pentru reciclarea prafului stradal. Aceasta 

este prezentată în figura 5.5 şi se pretează la a fi adaptată diferitelor cerinţe 

specifice fiecărei comunităţi citadine în parte. 

 
Figura 5.5. Schema tehnologică de principiu a reciclării prafului stradal. 

 

 O altă ramură a schemei tehnologice din figura 5.5 este cea de 

condiţionare a pământului cu care se lucrează. Operaţia este denumită 

generic afânare deoarece bulgării prea mari sunt sfărmaţi şi se adaugă stropi 

de apă până la atingerea unei umidităţi specifice pământului reavăn proaspăt 

săpat. Pământul astfel pregătit este introdus într-un malaxor iar în masa 

acestuia se introduce progresiv cantitatea de praf dorită. Particulele de praf 

se dispersează în masa pământului fiind înglobate în acesta datorită puterii 

de liere a componentelor humice dar şi a efectului indus de prezenţa 

umidităţii care este de natură să coalizeze particulele. După acestă 

amestecare, rezultă un pământ apt pentru recondiţionarea spaţiilor verzi din 

mediul urban. Cu alte cuvinte particulele de praf au fost integrate şi trimise 

înapoi la surasa de unde au venit. 

 

 

 

 



50 

 

 

6. CONCLUZII GENERALE 

 

 Studiul teoretic privind stadiul actual al problemei este concentrat 

în capitolul 1 al prezentei teze de doctorat. Prin acesta s-au evidenţiat în 

principal riscurile asociate cu fracţiile pulverulente PM10 şi PM2,5 precum şi 

valorile maxime admisibile ale acestor fracţii asociate cu indicele de calitate 

al aerului. De asemenea, pe baza literaturii de specialitate au fost punctate 

fracţiile de tipul PM1 ca la nivelul anilor 2015 – 2016 sunt limita de fineţe a 

particulelor din aer despre care vine vorba că vor fi standardizate într-un 

viitor apropiat şi se vor trasa directive de mediu privind acestea precum şi 

limite maxime admisibile. 

 Partea experimentală începe cu capitolul 2 al tezei. În cadrul 

acesteia au fost investigate numai probe originale colectate în cadrul 

prezentei teze de doctorat şi au fost investigate cu tehnici moderne de 

analiză fizico chimică. Pe baza datelor din studiul teoretic s-a trecut la 

studierea surselor pe praf stradal, lucru realizat în capitolul doi al tezei de 

doctorat. Literatura de specialitate clasifică sursele de praf ca fiind naturale 

adică provin din mediul înconjurător neinfluenţat de mâna omului, şi surse 

antropice (antropogenice) care iau naştere din activităţile desfăşurate de 

către om sau din degradarea mediului înconjurător construit de acesta. În 

cadrul surselor naturale de praf stradal au fost identificate următoarele: 

- Soluri argiloase; Nisipuri; Eroziunea marmurei şi a maselor calcaroase sub 

acţiunea ploilor acide; fragmentarea silicaţilor;  Sursele antropice de praf 

stradal.  

 Investigarea probelor de praf stradal constituie cel de-al treilea 

capitol al prezentei teze de doctorat. Un prim aspect avut în vedere a fost 

alegerea zonelor de prelevare a probelor de praf. Analizând harta 

Municipiului Cluj-Napoca au fost alese următoarele zone de prelevare a 

probelor: 

- Piaţa Gării: reprezintă un areal cu activităţi intense de transport al 

pasagerilor cât şi al mărfurilor. În această zonă apare conjuncţiunea dintre 

transportul auto urban şi transportul feroviar. Prin urmare avem situate în 

proximitate două staţii de autobuze, două staţii de tramvaie şi o staţie de 

taximetre. Pe lângă aceasta, Piaţa Gării este punctul nodal pe unde trec 

arterele de circulaţie spre comuna Baciu şi spre zona industrială de pe 

Bulvevardul Muncii. 

- Strada Bariţiu: reprezintă o zonă specific rezidenţială poziţionată în 

centrul Municipiului Cluj-Napoca. Aici regăsim construcţii din diferite 

perioade începând cu anii 1600 până în prezent, mai găsim parcuri (Parcul 
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Ion Luca Caragiale şi Parcul Central), dar şi o arteră principală de circulaţie 

care găzduieşte linia de tramvai de la Gară spre cartierul Mănăştur. 

- Strada Tăbăcarilor: reprezintă o zonă specifică cu activităţi industriale. 

Aici sunt concentrate mai multe facilităţi industriale cum fi SC. Unirea 

S.A., SC. Carbochim S.A., Clujana S.A., SC. Jolidon SRL., dar şi unităţi 

medicale complexe cum ar fi Spitalul Clinic ,,Clujana” cu specific de 

deservire a muncitorilor arondaţi acolo şi nu numai. Totuşi în această zonă 

avem şi case de locuinţe, majoritatea fiind iniţial locuite de muncitorii din 

zona industrială. 

- Strada Dâmboviţei: reprezintă alt areal mixt combinat între zonă 

rezidenţială cu blocuri pentru muncitori şi zonă industrială cu facilităţi 

importante cum ar fi SC. Sanex S.A. şi societăţile derivate din fostul 

combinat de utilaj greu. Motivul principal al alegerii acestei străzi este 

faptul că aici este amplasată una din staţiile de monitorizare a calităţii 

aerului din custodia Agenţiei Regionale de Protecţia Mediului Cluj. Această 

staţie are rolul să monitorizeze în special emisiile de origine industrială dar 

nu numai. 

- Strada Aurel Vlaicu: reprezintă o zonă rezidenţială de format modern cu 

blocuri cu 8 şi 11 etaje. Această stradă reprezintă şi principala magistrală de 

acces din estul Municipiului Cluj–Napoca. În aceasta stradă este poziţionată 

o a doua staţie de monitorizare a aerului cu rol principal de monitorizare a 

activităţii de trafic auto. 

 Compoziţia prafului stradal din Municipiul Cluj-Napoca a fost 

stabilita prin analizele efectuate. Componentele sunt redate în ordinea 

cantităţilor identificate: 

- Cuarţul este mineralul dominant în toate probele de praf stradal 

investigate. Aceasta prezintă particule cu formă relativ echiaxială cu 

muchiile rotunjite şi o mare varietate dimensională de la nanoparticule cu 

diametre situate în jurul valorii de 90 nm la particule microscopice grosiere 

de 250 – 500 μm. 

- Următoarele minerale sunt cele argiloase având proporţii variabile de 

muscovit şi caolinit. Aceste particule materiale din praful stradal prezintă o 

morfologie tabular lamelară cu formă pseudohexagonală. Particulele 

argiloase sunt cu precădere foarte fine, începând cu domeniul nanostructural 

40 – 60 nm şi atingând pragul de PM10. 

- Calcitul se situează doar pe locul 3. Acesta se găseşte din abundenţă în 

solurile din Cluj-Napoca datorită particularităţilor geologice sedimentare 

sepcifice aşezării. Particulele calcitice prezintă forme relativ echiaxiale – 

poliedrice cu marginile rotunjite. Acestea pot fi întâlnite uşor într-o gamă 

variată de dimensiuni începând cu PM1-PM10 şi fracţii microscopice 

grosiere în jurul valorii de 500 μm. 
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- Oxihidroxizii de fier: lepidocrocit şi goethit apar în toate probele de praf 

stradal fapt care indică eficacitatea propagării ruginii în stradă datorită în 

principal maşinilor care au rugină sub caroserie. Propagarea oxihidroxizilor 

de fier de la structurile ruginite la praful stradal decurgând mai greu având 

ca fază intermediară formarea unui praf bogat în rugină şi de abia mai apoi 

înglobarea acestuia în masa prafului stradal. Nu toate punctele de prelevare 

a probelor au în zonă structuri aşa de ruginite cum sunt cele menţionate 

pentru strada Dâmboviţei, deci sursa majoră de rugină este datorată 

circulaţiei maşinilor. 

- Portlanditul: nu a fost identificat în toate probele de praf, iar unde a 

apărut cantitatea acestuia este abia la limita de detecţie a aparatelor. 

Prezenţa acestuia în praful stradal este asociată cu eroziunea faţadelor 

clădirilor (cum ar fi spre exemplu tencuială de exterior căzută pe caldarâm, 

sfărmată de trecerea pietonilor şi a maşinilor şi în sfârşit înglobarea în masa 

de praf). 

 Sub aspect dimensional toate mineralele identificate prezintă fracţii 

microscopice grosiere şi medii 200-500 μm diametru, dar şi fracţii 

periculoase pentru sănătatea umană cum ar fi PM10; PM2,5. Un merit 

deosebit al activităţii de cercetare dezvoltată în cadrul tezei este 

identificarea fracţiilor minerale de tipul PM1 care includ particule având 

maxim 1 μm diametru, majoritatea fiind structuri submicronice din care 

regăsim fragmente monolitice dar şi asocieri de nanoparticule. 

 O premieră ştiinţifică din punct de vedere al protecţiei mediului 

realizată în această teză de doctorat este identificarea nanoparticulelor 

prezente în praful stradal. Astfel prin analizele efectuate s-a stabilit că în 

toate probele de praf stradal colectate avem nanoparticule de muscovit şi 

caolinit cu diametre în domeniul 40-60 nm şi nano-particule de cuarţ cu 

diametrul situat în jurul valorii de 90 nm.  

 Prezenţa fracţiilor microscopice fine – PM10 şi PM2,5, foarte fine 

PM1 şi ultrafine -nanoparticulele aduc în discuţie posibilitatea de antrenare 

a acestora în atmosferă. Folosind facilităţile staţiilor de monitorizarea 

calităţii aerului din Strada Dâmboviţei şi Aurel Vlaicu au fost prelevate 

mostre reprezentative de pulberi colectate din atmosferă Compoziţia 

mineralogică şi dimensiunile particulelor de pulberi sedimentabile coincid 

cu cele observate pentru praful din cele două străzi de referinţă. Remarcăm 

un conţinut ridicat de fracţie PM10 care are preponderent în compoziţie 

cuarţ şi calcit, precum şi un conţinut semnificativ de fracţii PM2,5 cu 

preponderenţa particulelor argiloase (muscovit şi caolinit). Incluse în 

categoria PM2,5 am observat particule având diametre de până la 1 μm fapt 

care indică şi prezenţa fracţiilor PM1. În această fracţie de tipul PM2,5 am 

întâlnit şi cantităţi semnificative de oxihidroxizi de fier sub formă de 
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lepidocrocit şi goethit având o distribuţie similară cu cea observată în praful 

stradal. 

 Măsurătorile zilnice a PM10 ne arată că atât în Strada Dâmboviţei 

cât şi în Strada Aurel Vlaicu avem emisii semnificative de astfel de pulberi 

dar se situează sub valorile maxime admisibile. Aceasta arată că situaţia este 

sub control. Am observat o dependenţă a valorilor zilnice măsurate care 

depinde de:- intensitatea traficului auto: în zilele cu trafic intens (miercuri, 

joi, vineri) s-au măsurat valori mai mari decât în zilele cu trafic mai redus 

(sâmbătă, duminică); - cantitatea de precipitaţii: cu cât umiditatea din aer 

este mai ridicată şi cu căderea de precipitaţii emisiile de PM10 sunt mai 

reduse. Aceasta, odată datorită fixării la sol a particulelor susceptibile de a fi 

antrenate în atmosferă şi pe de altă parte datorită antrenării la sol a celor din 

atmosferă prin intermediul picăturilor de apă. - incidenţa anotimpurilor: în 

timpul anotimpurilor bogate în precipitaţii nivelul emisiilor este 

semnificativ mai redus. Iarna ar trebui să fie cel mai redus datorită păturii de 

zăpadă care se întinde peste sursele formatoare de praf.  

 Măsurătorile de PM2,5 urmează tiparul celor de PM10, valorile 

măsurate zilnic situându –se sub valoarea maximă admisibilă. Remarcăm 

acelaşi tip de sensibilitate a valorii zilnice măsurate depinzând de 

intensitatea traficului auto, de nivelul precipitaţiilor şi de anotimp ca şi în 

cazul pulberilor de tipul PM10. Analizele de compoziţie arată 

preponderenţa mineralelor argiloase în raport cu celelalte minerale (cuarţ, 

calcit, lepidocrocit şi goethit, şi după caz portlandit). 

 O realizare remarcabilă din prezenta teză de doctorat o constitue 

conturarea clasei de particule de tipul PM1. Această clasă de particule nu 

este standardizată încă şi nu există normative legale care să institue 

monitorizarea acesteia precum şi stabilirea unei limite maxime admisibile. 

Conform legislaţiei actuale în vigoare cantităţile de material pulverulent 

aferente PM1 se măsoară cumulat în clasa PM2,5. 

 Datorită avansului deosebit în investigarea microscopică oferită de 

microscoapele TEM şi AFM am reuşit evidenţierea unei clase speciale de 

particule materiale din aer şi anume PM0,5. Prin aceasta definim particulele 

materiale cu diametru maxim de 500 nm. Identificarea acestor particule atât 

în praful stradal cât şi în probele colectate din atmosferă este un element de 

noutate, chiar o premieră în acest sens. Meritul deosebit îl constituie 

dezvoltarea modalităţii optime de etalare a unui film solid de particule din 

praf sau colectate din aer astfel încât să poată fi vizualizate optim la 

microscopul AFM, preum şi obţinerea şi interpretarea imaginilor AFM. 

Astfel am putut oferi o caracterizare morfologică şi dimensională completă 

a particulelor investigate datorită faptului că la microscopia AFM putem 

măsura şi înălţimea probelor precum şi rugozitatea suprafeţei (cu 
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posibilitatea trasării de profile care să evidenţieze caracteristicile 

particulelor în cauză). Rezultatele obţinute prin microscopie AFM au fost 

confirmate prin confruntarea cu imaginile de microscopie TEM care au 

arătat o concordanţă foarte bună. Într-un final, am elucidat componenţa 

nanoparticulelor din clasa PM0,5 şi anume muscovit şi caolinit cu dimaetru 

cuprins între 40-60 nm şi cuarţ cu diametrul în jurul valorii de 90 nm. 

Faptul este identic cu cel al nanoparticulelor evidenţiate în praful stradal. În 

concluzie aceste nanoparticule din atmosferă provin din praful stradal. 

 Dacă la propagarea particulelor de praf în atmosferă contribuie 

fenomenele de fragmentare şi de dispersare, atunci la adunarea acestor 

particule trebuie identificate şi favorizate fenomenele de coalescenţă. În 

special am dori coalesecenţa particulelor foarte fine care prezintă un risc 

major pentru sănătate.Prin urmare, o altă contribuţie personală în cadrul 

acestei teze de doctorat este identificarea prin intermediul investigaţiilor 

fizico chimice a mecanismelor care conduc la coalizarea particulelor foarte 

fine şi la formarea de particule mai mari. Aceste mecanisme sunt: - aderenţa 

nanoparticulelor pe suprafaţa particulelor mai mari (submicronice) fapt 

evidenţiat prin microscopie AFM şi TEM; - coalescenţa nanoparticulelor cu 

formare de particule submicronice. Umiditatea adecvată este de natură să 

promoveze această coalescenţă a particulelor fine astfel încât praful colectat 

din stradă să fie convertit la peleţi, care la rândul lor trebuie să fie înglobaţi 

într-o masă de pământ reavăn. În felul acesta, praful stradal este reciclat în 

masa de pământ, care la rândul ei va fi folosită pentru reabilitarea spaţiilor 

verzi din mediul urban. În felul acesta, praful este colectat şi refolosit pentru 

diminuarea surselor primare de praf. În felul acesta, este de aşteptat 

reducerea semnificativă a componentei minerale fine şi foarte fine din 

suspensiile pulverulente atmosferice.În acest sens un alt merit al tezei este 

cel de a fi testat unele compoziţii de pământ tratat cu praf stradal în diferite 

proporţii. S-a constat că tratarea cu până la 30 % praf în masa de pământ 

reavăn conduce la o bună dezvoltare atât a florei spontane cât şi a plantelor 

ornamentale. 
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