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INTRODUCERE

INTRODUCERE

Obiectul cercetarii de fatd este iazul de decantare a sterilului de flotatie (eng. tailings
storage facility — TSFs) Bozanta (Maramures), un iaz de camp, fara sistem de impermeabilizare a
bazei, asezat pe un strat de argild nisipoasi cu permeabilitate relativ ridicatd. In perioada
functionarii, 1976-2006, pe iaz au fost depozitate 44,5 milioane tone de steril.

Suprafata iazului a fost impartita, conventional, in 11 sectoare: pe S1—S4, a fost depus steril
provenit de la Flotatia Centrala, iar pe Ss—Su1, steril de la Uzina de Preparare Sisar. In terasa Ti,
este depozitat steril din 1977; sterilul cel mai recent, din terasa T4, dateaza din 2005-2006.

Dupa finalizarea fiecarei terase au fost realizate plantatii cu salcdm (Robinia pseudoacacia)
sau salcAm rosu (Robinia hispida): a) pe sectorul Sa, cu steril provenit de la prelucrarea minereului
complex Cu—Pb—Zn (T;-T2 — salcam in gropi cu pdmant de Tmprumut si acoperirea cu pamant a
suprafetelor teraselor in scopul inierbarii spontane; Ts — salcdm in gropi cu pamant, fard acoperirea
suprafetelor; T4 - nu au fost executate plantari. b) pe sectorul Ss, cu steril provenit de la prelucrarea
minereului Au—Ag, (T; — salcAm in gropi cu pamant, fara acoperirea suprafetelor; T> (zona vesticd) —
salcam rosu in gropi cu pamant si acoperirea suprafetelor; T2 (zona esticd) — salcam in gropi cu pamant,
fara acoperirea suprafetelor; Ts —salcam in gropi de steril, fard pamant; T4 —nu au fost executate plantari).

In anul 1995, pe terasa T; a sectorului Ss, au fost semnalate primele manifestari de uscare a
salcamilor, in special a celor plantati pe T1 si T. Si a fost imprastiat calcar. Doar simpla Tmprastiere
de calcar pe suprafata iazului nu a avut efectul scontat.

In prezent se cunoaste ca fenomenul de oxidare a fierului si a sulfului, continute in sulfurile
din rocile depozitate in iazurile de decantare (de exemplu, pirit) este biocatalizat de bacteriile fier-
si sulfoxidante care trdiesc in mod natural in aceste materiale; la momentul plantérii copacilor pe
1azul Bozanta, 1975, trecusera doar 30 de ani de cand cercetatorii americani Temple & Colmer
(1951a), in laboratoare, au izolat, descris si denumit microorganismul cu rol in drenajul miner acid
(eng. acid mine drainage — AMD), sau drenajul acid al rocilor (eng. acid rock drainage — ARD):
bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans.

Sub influenta materialelor alcaline, bacteriile fier- si sulfoxidante Acidithiobacillus
ferrooxidans (Bond si colab., 2000a), acidofile care traiesc la un pH optim intre 1,5 si 2,8, ar trebui
sa-si diminueze activitatea. Doar cd, fenomenul de drenaj acid al rocilor nu este intretinut exclusiv
de A. ferrooxidans: Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, Starkeya novella,
Thiobacillus thioparus, Thiomonas intermedia, Acidianus brierleyi sunt doar cateva dintre speciile
bacteriene a caror asociere conduce la realizarea unei biodiversitati a microflorei oxidative cu

potentialul de a trai in cele mai extreme medii.



INTRODUCERE

In urma observatiilor realizate pe iazul Bozanta, in cadrul activitatilor pentru realizarea
lucrarii de licentd ,,Biodiversitatea bacteriilor fier- si sulfoxidante in lazul de decantare a sterilului
de flotatie Bozanta - Maramures” (Facultatea de Biologie si Geologie, Specializarea Biologie,
Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca), sub indrumarea domnului Conf. dr. Vasile Muntean, in
perioada 20132015, la peste 40 de ani de la plantarea primilor salcami pe iaz si la 20 de ani de la
prima semnalare a uscarii vegetatiei, am constatat amploarea fenomenului si am inceput cercetarea
cauzelor: drenajul acid al rocilor, aflat intr-un stadiu avansat de manifestare (Jelea, 2014; 2015).

Dupa analiza consortiilor bacteriilor oxidative instalate in sterilul din terasele iazului, dupa
identificarea efectelor drenajului acid al rocilor asupra sterilului din iaz si a vegetatiei (plantata
sau instalatd in mod spontan), dar si a efectelor poluante exercitate asupra factorilor de mediu si a
comunitdtilor umane (Jelea, 2015), urmatoarea etapa trebuia sa includa solutii.

Mai intdi au fost studiile realizate in laborator, cu solutii sintetice, pentru evidentierea
efectelor metalelor grele asupra plantelor cunoscute ca bioacumulatori:

- Efectele fitotoxice ale plumbului asupra germinarii semintelor si cresterii biomasei la

Lolium perenne L si Lactuca sativa var. capitata L (Jelea et al., 2015);

- Efectele fitotoxice ale cuprului asupra germindrii semintelor si cresterii biomasei la
Triticum aestivum L si Lactuca sativa L (Jelea et al., 2016);

- Efectele fitotoxice ale cuprului asupra cresterii, morfologiei si anatomiei organelor
vegetative ale plantelor de Triticum aestivum L (Jelea et al., 2017).

In perioada studiilor masterale, 2015-2017, Specializarea Gestiunea si Protectia Mediului
din cadrul Facultatii de Stiinta si Ingineria Mediului, Universitatea Babes-Bolyai, Cluj-Napoca, in
cadrul cercetarilor pentru elaborarea lucrarii de disertatie “Studiul efectelor metalelor grele
continute in sterilul de flotatie din lazul Bozdanta asupra plantelor folosite in lucrarile de
revegetare”, sub Indrumarea domnului Prof. dr. Calin Baciu si a doamnei Conf. dr. Dana Malschi,
am trecut de la studiile realizate cu solutii sintetice monometalice, la 0 noua etapa:

- Studiul efectelor metalelor grele asupra germindrii semintelor si a cresterii organelor
vegetative si a biomasei plantelor utilizate in lucrarile de revegetare, folosind eluat
industrial (solutia solului) obtinut din steril prelevat din iazul Bozanta.

Cercetarile au fost realizate cu solutii complexe, cu continut de fier, cupru, plumb, zinc,

cadmiu, nichel s.a., obtinute din sterilul din iaz.

Activitdtile din teren, cu observatiile privind deteriorarea teraselor, starea plantelor de pe
terase si din plaja iazului, activitatile de prelevare a probelor de steril, au reprezentat un prilej de
aprofundare a cunostintelor, dar si de constientizare privind ritmul accelerat al transformarilor care
decurg din dinamica proceselor de drenaj acid in sterilul depozitat pe terasele iazului.
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INTRODUCERE

Activitdtile din laborator, cu pregdtirea solutiilor necesare experimentelor, urmarirea
germindrii semintelor si a efectelor asupra cresterii organelor vegetative, prelucrarea probelor de
steril, analizele fizice, fizico-chimice, chimice; realizarea amestecurilor de steril cu amendamente,
studiul cresterii plantelor pe amestecuri, interpretarea rezultatelor, au reprezentat o imbogatire a
cunostintelor si o Intelegere la nivel superior a fenomenelor.

Teza de doctorat, intitulatd “Perspective privind reabilitarea depozitelor de sterile de
flotatie prin metode biologice — Studiu de caz: lazul Bozanta (Maramures)” este o continuare
fireasca a activitatilor incepute n anul 2013.

Scopul cercetirilor a fost testarea unor specii de plante ierboase privind cresterea in
conditiile oferite de sterilul de flotatie din iazul Bozanta si elaborarea unor amestecuri cu
amendamente in vederea realizdrii unui covor vegetal cu rol In cresterea stabilitatii suprafetelor,
diminuarea spulberarilor de steril in zonele limitrofe, stoparea/diminuarea proceselor de drenaj acid
al rocilor.

In primul capitol, Drenajul acid al rocilor — cauze si efecte, sunt descrise mecanismele
degradarii sterilului provenit Tn urma exploatarii si prelucrarii minereurilor de metale neferoase,
in procesul de drenaj acid al rocilor, sub influenta catalizatoare a bacteriilor fier- si sulfoxidante,
cu formarea apelor acide de mina incarcate cu metale grele.

In capitolul al doilea, Biodiversitatea bacteriilor fier- si sulfoxidante in depozitele de steril
minier, se prezinta evolutia cercetarilor privind bacteriile implicate in biosolubilizarea metalelor
din sulfuri si mecanismele proceselor de biooxidare.

Capitolul al treilea, Cai de transfer ale metalelor grele in plante. Fitoremedierea si
revegetarea, prezinta mecanismele de transfer al metalelor grele solubile, din sol/steril in planta,
transportul si acumularea lor in organele vegetative. Sunt prezentate speciile de plante eficiente In
procesele de fitoextractie a metalelor si fitostabilizare, tipurile de amendamente ce pot fi folosite
pentru reglarea pH-ului, sau reducerea mobilitatii metalelor grele din solurile poluate.

Capitolul al patrulea, Efectele drenajului acid al rocilor asupra iazului de decantare a
sterilului de flotatie Bozdnta, prezinta observatiile din teren si rezultatele analizelor de laborator
realizate pe parcursul ultimilor ani, in perioada 2020-2023, privind evolutia starii vegetatiei si a
gradului de alterare a sterilului de pe terase si din plaja iazului.

Prin rezultatele analizelor de laborator, fizice, fizico-chimice, chimice si microbiologice, a
fost pus in evidenta stadiul diferit de manifestare a fenomenului de drenaj acid al rocilor in sterilul
din terasele iazului si efectele asupra gradului de alterare a vegetatiei. A fost propus un model de
estimare a stadiului si a evolutiei procesului de drenaj acid al rocilor in sterilul din terasele iazului,
pe baza proprietatilor fizico-chimice, a speciilor bacteriene identificate si a raportului lor numeric.

7



INTRODUCERE

Luand in considerare ca terasele iazului se gasesc in etape diferite de manifestare a
fenomenelor de drenaj acid al rocilor, au fost realizate cercetari pentru identificarea masurilor
adecvate de stopare/diminuare a fenomenelor degradative si aplicarea lor diferentiatd pe terasele
iazului, in functie de gradul de alterare a rocilor, estimarea evolutiei proceselor degradative si a
consecintelor privind vegetatia instalata. Aceste cercetari fac obiectul celui de-al cincilea capitol
Studiul efectelor metalelor grele asupra plantelor folosite in lucrarile de revegetare.

Au fost realizate doua tipuri de teste:

- teste pentru evidentierea efectelor solutiilor din iaz asupra indicatorilor germinatiei si

a cresterii organelor vegetative ale plantelor;

- teste de rasdrire si crestere pe substraturi cu steril de iaz si amendamente.

Pe sterilul provenit din terasele iazului plantele au fost testate in cate 11 variante de lucru,
in vederea aplicarii in teren a celor mai eficiente substraturi in functie de conditiile particulare
identificate pe terasele iazului.

Au fost testate plante ierboase din speciile: Lolium perenne L., Agrostis capillaris L. Sibth.,
Sinapis alba L. si Trifolium pratense L.

In urma analizelor privind cresterea plantelor pe substraturi au fost selectate amestecurile
ce vor fi propuse pentru aplicare in teren, pentru fiecare terasa.

Contributii cu caracter de noutate

- Elaborarea unei metodologii complexe, multidisciplinare, de cercetare a proceselor
drenajului acid al rocilor in iazul de decantare a sterilului de flotatie, a fost definitorie pentru
obtinerea rezultatelor si interpretarea la nivel superior a datelor obtinute.

- O contributie importantd este elaborarea unui model de estimare a stadiului si a evolutiei
procesului de drenaj acid al rocilor, pe baza proprietatilor fizico-chimice ale probelor de steril, a speciilor
bacteriene identificate, a raportului lor numeric si a relatiilor interspecifice in sterilul iazului de decantare.
Modelul se bazeaza pe observatiile si rezultatele obtinute pe parcursul celor 10 ani de cercetari si pe
aprofundarea cunostintelor privind mecanismele proceselor de drenaj acid al rocilor, in cadrul studiilor
doctorale care au reprezentat o intensa perioada de concentrare a atentiei asupra detaliilor.

- Intregul proces de cercetare a fost elaborat in scopul realizarii unor solutii de revegetare
adecvate, care sd fie aplicate diferentiat, in functie de particularitatile sterilului din fiecare terasa a
1azului.

- Prin modul de desfasurare a cercetarilor in aceastd teza de doctorat se propune o noud
perspectiva privind abordarea intr-un mod complex si complet a studiilor care se realizeaza pentru

revegetarea depozitelor de steril de flotatie.



Capitolul 1. DRENAJUL ACID AL ROCILOR — CAUZE SI EFECTE

DRENAJUL ACID AL ROCILOR — CAUZE SI EFECTE

Zacamintele, acumulari naturale de elemente utile, care impreuna cu rocile pe care le contin
formeaza minereuri, sunt distribuite neuniform la nivel planetar in scoarta terestra, atat din punct
de vedere al tipurilor de mineralizatii cat si al continuturilor. Concentratiile elementelor utile in
minereurile de substante minerale nemetalifere pot varia de la 25% la 90%; in minereurile
neferoase si rare elementele utile pot reprezenta intre 0,3—0,6%, concentratiile fiind mai ridicate
pentru minereurile feroase (Lazarescu, 1983).

Indiferent de tehnologia extractiva folositd pentru exploatarea zacamintelor, in subteran
(mind) sau la suprafata (carierd), pe langa minereurile cu elemente utile in concentratii extractibile,
rezultd si roci fard mineralizatii sau cu concentratii sub nivelul tehnologic de extractie, considerate
steril minier. Acestea nu intra in circuitul tehnologic de extractie si sunt depuse in apropierea
minelor sau a carierelor, constituind asa-numitele halde de steril minier, depozite cu granulometria
diferite, cu continuturi variabile de elemente utile.

In industria metalelor neferoase extractia elementelor utile din minereuri presupune
aplicarea unor operatii de macinare si de tratare chimicd a materialului fin granulat, tehnologie
cunoscutd sub denumirea de preparare prin flotatie; in urma prelucrarii rezulta substanta minerala
utila si sterilul de flotatie — deseu al industriei extractive, care se depoziteaza in iazuri de decantare
a sterilului de flotatie (eng. tailings storage facility — TSF).

Desi numite sterile, in haldele miniere si in iazurile de decantare sunt stocate mii de tone
de elemente minerale utile; de exemplu, in 1000 tone steril, provenit de la exploatarea unui minereu
de metale neferoase cu continut de 0,1% Cu (sub concentratia prelucrabila, care este de peste 0,6%)
este stocata o cantitate de o tona de cupru.

Din perspectiva mineritului durabil, substantele utile rdmase in steril, nerecuperate in
momentul productiei, reprezinti potentiale resurse pentru viitoare reprocesari. in anul 1994, 2%
din productia totala de cupru la nivel mondial a provenit din steril reprelucrat (Alcalde et al., 2018).
In Chile, de la inceputul anilor '90, au fost infiintate companii miniere dedicate exclusiv
reprocesarii sterilului pentru recuperarea cuprului si molibdenului. Reprocesarea sterilului din
depozitele vechi ar putea duce la o ratd de productie mai mare decat prelucrarea minereurilor
primare, deoarece tehnologiile clasice de recuperare au fost ineficiente (Edraki et al., 2014).

In depozitele de steril, halde si iazuri, provenite in urma exploatirii si prelucrarii

minereurilor de metale neferoase, au fost observate fenomene naturale de alterare a rocilor.
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Fenomenele naturale de oxidare a rocilor mediate bacterian sunt cunoscute sub diverse
denumiri: biosolubilizarea minereurilor, biolesiere, lesiere bacteriand (eng. bioleaching; fr.
biolixiviation), drenaj acid al rocilor (eng. acid rock drainage — ARD), sau drenaj minier acid (eng.
acid mine drainage — AMD) (Bond et al., 2000).

Drenajul acid al rocilor consta 1n oxidarea biocatalizata a fierului si a sulfului, continute in
sulfurile prezente in roci (ex.: pirit — FeS,) cu formarea de fier trivalent (Fe®*) si acid sulfuric
(H2S0g); alte sulfuri (ex.: calcozin — CuzS; covelin — CusS; sfalerit — ZnS; galena — PbS; arsenopirit
— FeAsS etc.) elibereaza in solutii ionii metalelor componente, cu formare de sulf elemental, S°,
care apoi este oxidat la acid sulfuric (Zarnea, 1984; Muntean, 2009). Acidul sulfuric actioneaza
asupra mineralelor oxidice conducand la solubilizarea metalelor continute; solutiile rezultate, cu
pH acid si concentratii ridicate de metale sunt ape acide de mina (Bond et al., 2000).

Fenomenele de drenaj acid al rocilor conduc la o poluare multifactoriald si sunt prezente
in toate depozitele de steril minier si de flotatie provenite in urma procesarii minereurilor neferoase
cat si in exploatarile miniere active sau abandonate (Ighalo et al., 2022).

Din depozitele de steril, in care au loc procese de biosolubilizare a rocilor, exfiltreaza solutii
acide incarcate cu metale care ajung 1n apele de suprafata si in panza freatica (Yuan et al., 2022).
Culoarea exfiltratiilor sugereaza informatii despre compozitia acestora: culoarea rosiatica indica
prezenta ionilor de fier feric, Fe*”, culoarea verzuie prezenta ionilor de Cu?*, iar culoarea albastruie
prezenta ionilor de fier feros, Fe?" (Masindi et al., 2022).

Toxicitatea produsa de metalele grele depinde de concentratia si biodisponibilitatea lor in
sol. In functie de biodisponibilitatea metalelor grele/metaloizilor din sol, acestea se pot clasifica
in: usor biodisponibile (Cd, Ni, Zn, As, Se, Cu); moderat biodisponibile (Co, Mn, Fe); mai putin
biodisponibile (Pb, Cr).

Solul contaminat si conditiile acide provoacd degradarea vegetatiei (Schippers et al., 2000;
Jelea, 2015), si impiedica formarea unui covor vegetal, ceea ce amplificd fenomenele de eroziune
(Moreno-Jiménez et al., 2016). Particulele fine de steril sunt dispersate cu ajutorul vantului
contaminand culturile agricole (Zine et al., 2020). Metalele din solul contaminat afecteaza
structura si buna functionalitate a comunitdtilor microbiene si indirect, cantitatea si calitatea
productiei (Kafle et al., 2022; Thomas et al., 2022).

Printre modalitatile de remediere ecologica a iazurilor de decantare, amintim remedierea
artificiala si restaurarea spontana. Remedierea ecologicd artificiald include refacerea vegetatiei
(Merino—Martin et al., 2017; Song et al., 2022) si ameliorarea substratului (Song et al., 2022; Jelea
& Baciu, 2023). Restaurarea spontana descrie folosirea speciilor de plante instalate Tn mod natural
pe suprafata haldelor miniere, adaptate compozitiei substratului (Damian & Damian, 2006).
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BIODIVERSITATEA BACTERIILOR FIER- SI SULFOXIDANTE
IN DEPOZITELE DE STERIL MINIER

Colmer & Hinkle (1947) descriu rolul microorganismelor in drenajul minier acid, iar apoi
izoleaza si descriu bacteriile cu rol in accelerarea proceselor de oxidare a fierului si sulfului,
impreund cu Temple (Colmer et al., 1950; Temple & Colmer, 1951a) si le denumesc Thiobacillus
ferrooxidans (Temple & Colmer, 1951b).

Temple & Delchamps (1953) prezinta dovezi ca 1. ferrooxidans, in carbunele bituminos,
este un oxidant autotrof al disulfurii de fier (pirit), cu formare de sulfat feros, sulfat feric si sulf
elemental, iar 7. thiooxidans intervine in oxidarea sulfului rezultat in urma oxidarii piritei, cu
formare de acid sulfuric.

Diferentele morfologice sau fiziologice, evidentiate in timp, au determinat confirmarea,
reclasificarea sau redenumirea speciilor si reorganizarea genurilor: T. novellus (in Starkeya
novella) (Kelly et al., 2000), T. ferrooxidans (in Acidithiobacillus ferrooxidans), T. thiooxidans
(in Acidithiobacillus thiooxidans) (Bond et al., 2000).

Pe baza reevaluarilor, au fost recunoscute recent si alte specii in genul Acidithiobacillus si
anume: A. ferrivorans (Hallberg et al., 2010), A. ferridurans (Hedrich & Johnson, 2013) si A.
ferriphilus (Falagan & Johnson, 2016; Nufez et al., 2017).

Speciile genului Acidithiobacillus sunt reprezentate de bacili flagelati, gram-negativi, cu
lungimea de 1-2 p si diametrul de 0,5-1 p.

Cele mai multe specii ale genului cresc in medii lichide sau pe roci cu pH-ul cuprins Intre
0,5 si 5, optimul pentru dezvoltarea lor fiind sub 3,0, in timp ce altele, de exemplu A. thiooxidans,
au un spectru de pH foarte larg in care pot fi active, de la puternic acid la neutru (Ko et al., 2013).

Dintre speciile genului Acidithiobacillus, A. thiooxidans si A. ferrooxidans sunt mezofile,
cu temperaturi optime in jur de 28-30 °C (Falagan et al., 2019; Kelly & Wood, 2000).

Acidithiobacillus sp. sunt bacterii autotrofe, chimiosintetizante, sursa de energie fiind
energia chimicd rezultata din oxidarea diferitelor substante anorganice (Robertson & Kuenen,
2006; Rzhepishevska, 2008; Li et al., 2023), neavand capacitatea de a descompune substantele
organice, prezenta acestora influentdnd negativ dezvoltarea lor. Sursa de carbon pentru sinteza
substantelor proprii este dioxidul de carbon din mediul lichid (Muntean, 2009).

Caracteristica esentiald a genului Acidithiobacillus o reprezinta capacitatea de oxidare a
sulfului sau/si a fierului. Pe baza diferentelor de substraturi energetice, speciile din genul
Acidithiobacillus pot fi impartite in doua grupe (Wang et al., 2019):

- grupa speciilor sulfoxidante A. thiooxidans, A. caldus si A. albertensis;
11
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- grupa speciilor sulf- si fieroxidante, care include A. ferrooxidans, A. ferrivorans,
A.ferriphilus si A. ferridurans.

Acidithiobacillus thiooxidans sunt bacterii sulfuroase nefilamentoase, chemolitoautotrofe,
obligat aerobe (Yang et al., 2019).

A. thiooxidans oxideaza sulful elemental, sulfitul, tiosulfatul si tetrationatul, avand rol in
solubilizarea metalelor prin producerea de acid sulfuric; nu oxideaza sulfurile si nu pot oxida fierul
(Rohwerder & Sand, 2003; Ko et al., 2013; Yang et al., 2019; Saavedra et al., 2020).

Traiesc in medii cu spectru larg de pH, cuprins intre 1 si 7, cu optim intre 2 si 4 (Ko et al.,
2013); sunt tolerante la aciditate foarte mare, pana la pH 0,5 (Robertson & Kuenen, 2006).
Domeniul optim de temperatura este 28-30 °C. Exista si studii care indicd o temperatura optima
de 37°C (Ko et al., 2013).

Sunt raspandite In soluri si minereuri cu continut de sulf si sulfuri minerale, in carbunele
piritos si in apele acide de mina sau sulfuroase.

Acidithiobacillus ferrooxidans sunt bacterii sulfuroase nepigmentate, nefilamentoase,
chemolitoautotrofe, aerobe si nesporulate (Bosecker, 1997; Saavedra et al., 2020; Li et al., 2023).

Specia A. ferrooxidans, descrisa de Temple & Colmer inca din anul 1951, isi asigura
energia oxidand sulfurile naturale care contin S, sulful elemental (S°) si alti compusi ai sulfului,
ca tiosulfatul (S203%) si tetrationatul (S40¢%"), pAni la acid sulfuric si fierul feros (Fe?*) la fier feric
(Fe®") (Silverman & Lundgren, 1959; Valdés et al., 2008; Li et al., 2023).

Sunt bacterii acidofile, cu pH-ul optim intre 2,0-2,5, dar suportd si valori mai scazute
(Rohwerder et al., 2003). Temperatura optima de dezvoltare este intre 25-35 °C (Smith et al.,
1988; Nemati & Webb, 1997; Li, 2016).

In medii geochimice adverse, de exemplu pH >4, in lipsa unor surse de energie usor
disponibile (pirit) sau lipsa de oxigen, A. ferrooxidans poate supravietui utilizand fierul feric ca
acceptor alternativ de electroni la reducerea sulfului in conditii anaerobe (Sugio et al., 1985; Pronk
et al., 1992; Ohmura et al., 2002).

Sunt raspandite in apele de mina acide, in ape naturale sau industriale cu continut de fier si
sulf (Zarnea, 1994), in solurile si minereurile cu continut de sulfuri, in minereurile de sulf si fier
(Lietal., 2023) si in cele de carbune piritos.

In acelasi mediu de viati, sau in medii aseminitoare, triiesc si alte genuri bacteriene cu rol
in biosolubilizarea metalelor: Starkeya (Santer et al., 1959); Thiomonas (Milde et al., 1983);
Sulfolobus (Pivovarova & Golovacheva, 1985); Thiobacillus (Karavaiko, 1985; Kelly & Wood,
2000); Leptospirillum (Hippe, 2000; Coram & Rawlings, 2002); Acidiphilium (Rohwerder & Sand,
2003), etc.
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Leptospirillum ferrooxidans este o bacterie autotrofa, spiralata, cu flagel polar si miscari
vibratorii (Hutchins et al., 1986).

Oxideaza aerob fierul feros, in calitate de unica sursa de energie, la temperaturi cuprinse
intre 28-30 °C si un pH cuprins intre 1,5 si 3,0 (Gadd, 2009; Nicolova et al., 2017; Bleeze et al.,
2018) si nu oxideaza sulful sau sulfurile minerale. Poate produce oxidarea piritului si a
calcopiritului daca este cultivata impreuna cu bacteriile sulfoxidante Acidiphilium acidophilum sau
A. thiooxidans (Karavaiko, 1985).

Activitatea fieroxidanta a leptospirililor se accelereaza la 0 temperatura de peste 40 °C si
la aciditatea ridicata a mediului (pH-ul de 0,7—1,0), in conditii de aerare adecvata, sursa de energie
(ioni ferosi) si carbon (Rojas-Chapana & Tributsch, 2004). Dizolvarea piritei este mai rapida in
mediile in care se gasesc atat leptospirili cat si tiobacili fieroxidanti din genul A. ferrooxidans si
continua la valori acide ale pH-ului, inhibitoare pentru A. ferrooxidans (Hutchins et al., 1986).

Starkeya novella este un cocobacil gram-negativ, neflagelat, facultativ sulfoxidant, care are
capacitatea de a trdi facultativ chemolitoautotrof (Santer et al., 1959), heterotrof sau metilotrof
(Kelly at al., 2000; Kappler et al., 2012). Poate oxida, pana la sulfat, sulfurile, sulfitul si tiosulfatul
(Hein et al., 2023).

Intervalul de temperatura pentru crestere este cuprins intre 10-37 °C, cu optimul intre 25—
30 °C si un interval de pH de 1a 5,7-9,0 cu un optim la pH 7,0 (Kelly et al., 2000). Cresc pe medii
cu tiosulfat si tetrationat in conditii aerobe, dar nu pe sulf sau tiocianat (Kappler et al., 2012).
Sarurile de amoniu, nitratii, ureea si glutamatul pot servi drept surse de azot. Au fost publicate mai
multe studii care sustin cresterea heterotrofa pe substraturi care includ glucoza, formiat, metanol,
oxalat (Kappler et al., 2012).

Traieste la un pH optim intre 4,5-7,0. Este o bacterie tolerantd fatd de aciditati mari,
constatandu-se prezenta ei in soluri cu pH 2,2, in minereuri si ape de mina, avand activitate
metabolica si la un pH mai mic de 0,6 (Miiller, 1968).

Thiomonas intermedia este o bacterie gram-negativd, moderat acidofila facultativ
heterotrofa. Are capacitatea de a utiliza tetrationatul in conditii oxice si anoxice. Poate utiliza

glucoza, extractul de drojdie si sulfatul din mediu (Wentzien & Sand, 1999; 2004).

13



Capitolul 3. CAl DE TRANSFER ALE METALELOR GRELE IN PLANTE. FITOREMEDIEREA S| REVEGETAREA

CAI DE TRANSFER ALE METALELOR GRELE iN PLANTE.
FITOREMEDIEREA SI REVEGETAREA

Concentratiile ridicate de metale grele din zonele de extractie a minereurilor metalifere
reprezentd un risc pentru solurile, rurile, vegetatia si populatia din apropiere. Dacd metalele grele
se gasesc in forme solubile, din sol sunt transferate in plantd. Concentratia in sol a metalelor si
biodisponibilitatea lor depind de o serie de factori precum fractia granulometricd, continutul in
materie organica, capacitatea de schimb cationic, continutul in nutrienti, structura si compozitia
chimicd a siturilor de schimb al metalelor in matricile organice si anorganice ale solului si
afinitatea fata de liganzii anionici din solutia solului (Kabata—Pendias & Pendias, 2001). Transferul
depinde de caracterul chimic al metalului, tipul plantei, pH-ul si Eh-ul solutiei solului, textura
solului, regimul hidrologic, conditiile climatice, continutul in argila (Mihali et al., 2013).

Plantele preiau metalele din solutia solului sub forma ionica sau sub forma complexata de
chelati. Mecanismele de preluare ale metalelor din sol sunt specifice. Plumbul si nichelul sunt
absorbite la nivel radicular pe cale pasiva, iar cuprul, molibdenul si zincul pe cale activa. Metalele
sunt translocate prin xilem la lastari. Procesul de transport este urmat de metabolizare, detoxifiere
si depozitarea metalelor. In organele aeriene metalele sunt acumulate in vacuole. Prin sechestrarea
metalelor in vacuole este eliminat excesul de metal din citoplasma celulei si se reduce implicarea

lor in procesele fiziologice (Patra et al., 2021).
3.1 Tipuri de fitoremediere

Fitoremedierea include fitoextractia, fitovolatilizarea, rizofiltrarea si fitostabilizarea.

Fitoextractia descrie utilizarea plantelor pentru translocarea si acumularea de metale grele
in organele vegetative. Aceastd tehnicd cuprinde mobilizarea contaminantilor in rizosfera,
absorbtia cationilor metalici cu ajutorul radacinilor plantelor, formarea complexului metal-ligand,
translocarea complexelor in frunze si in vacuolele acestora unde sunt stocate (Kafle et al., 2022).

Plantele utilizate pentru fitoextractie trebuie sd aibd o crestere rapida, productie mare de
biomasa (>3 tone s.u/ha/an), sd se recolteze usor, sd acumuleze concentratii mari de metal in
biomasa (>1000 mg/kg biomasad), sa ofere beneficii economice, sistemul radicular bine dezvoltat
si sa nu fie consumate de animalele erbivore (Kafle et al., 2022). Dupa fitoextractie, metalele grele
pot sa ramana partial in sol sau in radacinile plantelor.

Pentru fitoextractie se folosesc diferite specii de plante: Brassica juncea (pentru Pb),
Lactiva sativa si Lolium perenne (pentru Ni, Co, Fe), Nicotiana tabacum (pentru Cd), Salix sp.
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(pentru Cd), Solanum nigrum (pentru Cu, Zn, Cd), Heliantus annus (pentru Cu, Zn, Pb, Hg, As,
Cd, Ni) (Kafle et al., 2022).

Fitostabilizarea este denumitd si inactivare in-situ sau fitoimobilizare. Pentru
fitostabilizare se folosesc plante tolerante la metale grele. Succesul fitostabilizarii depinde de
capacitatea plantei de a tolera concentratiile mari de metale grele din sol si valorile extreme ale
pH-ului. Constantinescu et al. (2019), recomanda specia Agrostis capillaris pentru fitostabilizarea
solurilor contaminate cu Cd, Cu si Zn.

Fitovolatilizarea presupune transformarea unor metale absorbite de plante si translocarea
lor in lastari Intr-o forma mai putin toxica si volatila. Prin fitovolatilizare contaminantii nu sunt
eliminati in totalitate si sunt transformati intr-o altd faza (Zulkernain et al., 2023).

Rizofiltrarea presupune un mecanism specific unor plante acvatice si terestre care
favorizeaza precipitarea metalelor grele (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn) la suprafata radacinii sau
absorbtia de catre radacina a poluantilor solubili existenti in solutia solului, care inconjoara zona
radacinii (rizosfera). Rizofiltrarea este o metoda de tratare a apelor de suprafatd si subterane care
contin metale la nivel de urme.

Principiul fitoremedierii se bazeaza pe capacitatea unor plante de a tolera in mod unic
poluantii din mediu. In functie de aceasti capacitate, plantele sunt acumulatori, hiperacumulatori,
excluderi sau indicatori (Burges et al., 2018).

Plantele acumulatori sunt indigene unui anumit tip de sol si sunt indicatori geobotanici ai
depozitelor formate. Un acumulator preia activ metalele grele in biomasa lor supraterand, iar un
hiperacumulator preia metale peste 1% din greutatea lor uscata (Baker & Brooks, 1989).

Plantele hiperacumulatoare sunt plante care atunci cand sunt expuse la concentratii ridicate
de metale grele, sunt capabile sd le acumuleze in partile aeriene fara simptome de fitotoxicitate
(Suman et al., 2018).

Plantele excluderi tolereaza metale grele si sunt capabile sd supravietuiasca in soluri care
contin concentratii ridicate de metale grele. Aceste plante au un potential redus de extractie a
metalelor si sunt utilizate pentru prevenirea si/sau stabilizarea eroziunii solurilor poluate cu metale.

Plantele indicatoare preiau suficient metal pentru a ajunge la echilibru cu concentratia lui

din rizosfera (Lasat, 2000; Burges et al., 2018).
3.2 Remedierea si revegetarea zonelor poluate

Plantele au fost folosite Tn ultimii ani ca mijloc de stabilizare sau de Indepartare a metalelor
grele din solurile contaminate. In sol, metalele grele pot fi a) asociate cu solutia solului (ioni de

metal si complexe metalice solubile); b) adsorbite de constituentii anorganici ai solului la locurile
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de schimb ionic; ¢) legate de materia organica din sol; d) precipitate sub forma de oxizi, hidroxizi
sau carbonati; e) incorporate in structura mineralelor silicate (Lasat, 2000).

Pe termen scurt, plantele previn dispersarea particulelor de metale pe cale aeriana si prin
apa de eroziune si reduc mobilitatea metalelor. Pe termen lung, plantele imbunatatesc structura si
calitatea solului contaminat (cresc continutul de materie organica, de nutrienti si capacitatea de
schimb cationic) si biodiversitatea solului (Arienzo et al., 2004). Plantele utilizate pentru
remediere trebuie sd dezvolte rezistentd la boli, ddundtori si la factorii de stres din mediu, sa
permita asocierea cu alte specii si sd se adapteze conditiilor agroecologice.

Plantele ierboase sunt importante pentru remediere, datoritd biomasei crescute si capacitatii
de a creste uniform pe soluri mai putin fertilizate si datorita potentialului in conservarea solului si
controlul eroziunii. Familia Poaceae include 780 de genuri si 12000 de specii de plante. Poaceele
(monocotiledonate) au o tolerantd mare la poluanti comparativ cu dicotiledonatele.

In tabelul 3.1 sunt prezentate plantele ierboase perene utilizate pentru remediere.

Tabelul 0.1 Plantele ierboase perene care reprezinta resurse genetice potentiale pentru remediere
(dupa Pandey & Maiti, 2020)

Denumire stiintifica Denumire populara Contaminanti Bibliografie
Agrostis alba iarba-campului Ti, Ni, Mo, Cr, Cu, Sn Elekes & Busuioc (2011)
Agrostis tenuis iarba vantului Cuy, Cr, Sn Houben & Sonnet (2015);

Sharma et al. (2018)
Cynodon dactylon iarba Bermudelor Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sn  Maiti & Prasad (2017)
Festuca arundinacea paiusul inalt Ni, Pb, Cd, As Sun et al. (2011)
Festuca rubra paius rosu Cd, Cu, Zn, Ni Langella et al. (2014);
Gotda & Korzeniowska
(2016)
Festuca pratensis paius de livada Cd Soleimani et al. (2010 a, b)
Poa pratensis schinduf Cd, Ni, Pb Huang et al. (2004); Mah-
moudzadeh et al. (2016)
Lolium perenne raigrasul peren Cd, Pb, Cr, Cu, Sn Golda and Korzeniowska
(2016); Cui et al. (2018)
Stipa capillata nagara Sn Elekes & Busuioc (2011)
Triticum aestivum grau Se, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Suchkova et al. (2010);
Cr, As, Hg Yasin et al. (2015)
Vetiveria zizanioides Vetiver As, Cd, Cr, Pb, Cu, Zn, Ghosh et al. (2015); Verma
Fe, Mn et al. (2014)

Pentru fitoremediere se pot utiliza monoculturi sau pluriculturi (compatibile). Frérot et al.
(2006) au utilizat leguminoase in amestec cu specii ierboase. Leguminoasele cresc si
supravietuiesc in medii sdrace In nutrienti, fiind importante deoarece furnizeaza azotul organic
intr-un sol in formare (cu ajutorul bacteriilor Rhizobium). Atunci cand speciile de leguminoase
sunt amestecate cu specii non-leguminoase, biomasa acestora din urma creste (Goris, 2012) si

astfel se pot crea comunitdti de plante stabile si persistente.
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Speciile lemnoase (Salix sp., Populus sp.) sunt utilizate pentru fitoextractie deoarece
produc o cantitate mare de biomasa intr-un timp relativ scurt. Biomasa lor supraterana este mare
in comparatie cu cea a plantelor ierboase hiperacumulatoare, din aceastd cauza se acumuleaza o
cantitate mare de metale grele in partile aeriene. Metalele se pot indeparta continuu de pe
amplasament prin recoltarea biomasei frunzelor. Speciile lemnoase prin sistemul radicular, adanc,
reduc eroziunea solului si previn dispersia pulberilor (Suman et al., 2018).

Pentru decontaminarea unui sit (Lommel din Belgia cu continut de Cd si Zn) s-au folosit
specii de Populus sp. si Salix sp. Pe baza datelor inregistrate s-a stabilit ca ar fi necesar intre 12,5
pana la 25 de ani, pentru restaurarea zonei contaminate cu un continut de Cd de 1 mg-kg™! sol
(Vangronsveld et al., 2009).

Fitomanagementul siturilor degradate incurajeaza selectia speciilor native, acestea pe
termen lung, vor forma comunitati de plante autosustinute. Speciile native realizeaza revegetarea
naturald a terenurilor degradate (Maiti, 2013). Studierea plantelor native de pe sterilele miniere
ofera informatii despre gradul lor de toleranta. Pentru restaurarea depozitelor miniere Maiti (2013)
s1 Gaji¢ et al. (2016) au propus realizarea unei vegetatii autosustinute cu amestecuri de plante
ierboase, leguminoase si arbori.

Pentru solurile care contin concentratii scazute de metale se foloseste tehnica fitoextractiei,
iar pentru haldele de steril minier si iazurile de decantare se recomanda fitostabilizarea. Tehnica
de fitostabilizare urmareste limitarea mobilizarii si a biodisponibilizarii metalelor grele prin
corectarea pH-ului si utilizarea amendamentelor (Neagoe & lordache, 2021).

In ceea ce priveste amendamentele organice care se pot utiliza, acestea pot fi: sol fertil
imbogatit cu materie organicd; leguminoase maruntite (Constantinescu et al., 2019); gunoi de grajd
(Tejada et al., 2008); compost din industria alimentard (Tejada et al., 2008); produse din lemn
(Hattab et al., 2015); compostul si namolul de la epurarea apelor uzate (Neagoe & lordache, 2021);
compost din plante (Neagoe & lordache, 2021). Amendamentele cu sol fertil si argild sunt
importante deoarece solul fertil contribuie la formarea unor comunitéti, iar argila permite absorbtia
metalelor grele pe suprafata ei, reducand mobilitatea lor din sol si preluarea de catre plante (Neagoe
& lordache, 2021).

Experientele realizate cu organo-zeoliti au demonstrant ca acestia retin metalele in sol (Lee
etal., 2019), cresc pH-ul solului (Prisa, 2020), imbunatatesc calitatea solului (Damian et al., 2018;
Damian et al., 2019; Lee et al., 2019) si cresc capacitatea de schimb cationic pentru NH*", Cu?"

Zn*", Cd**, Pb*" (Langella et al., 2000).
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EFECTELE DRENAJULUI ACID AL ROCILOR ASUPRA IAZULUI DE DECANTARE
A STERILULUI DE FLOTATIE BOZANTA

in apropierea orasului Baia Mare, la doar 4 km distanta, intre satele Sasar si Bozanta Mare, la
nord de confluenta raurilor Sasar si Lapus (fig. 4.1) sunt cantonate milioane de tone de steril de flotatie

in iazurile de decantare Transgold, Sasar si Bozanta (Modoi et al., 2010; Jelea, 2014; 2015).

Sat
Bozanta Mare

a ‘ b
Fig. 0.2 a) Vedere asupra municipiului Baia Mare de pe iazul Bozanta;
b) Satul Bozanta Mare, vedere de pe iazul Bozanta

Iazul de decantare Bozénta a intrat In functiune incepand cu anul 1976; in prezent este in
conservare ca urmare a opririi exploatarii minereurilor aurifere in anul 2001 si a celor complexe Cu—
Pb—Zn, in anul 2007 (fig. 4.2).
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lazul, impreuna cu anexele ocupa o suprafata de 120 ha; iazul propriu-zis ocupa o suprafata
de 82 ha si a fost folosit concomitent pentru depozitarea sterilului provenit de la Uzina de Preparare
Flotatia Centrala (procesarea minereurilor complexe) si de la Uzina de Preparare Sasar (procesarea
minereurilor auro-argentifere).

Suprafata iazului a fost Impartita, in functie de tipul de steril depus, in 11 sectoare, pentru

0 monitorizare mai usoara a activitagilor tehnologice:

o Sectoarele S1—S4 sunt situate pe laturile N, NV, V si SV, contin sterilul rezultat in
urma prelucrarii minereurilor complexe cu continut de Cu, Pb si Zn, provenit de la Uzina de
Preparare Flotatia Centrala si a fost depus timp de 31 ani, in perioada 1976-2007;

o Sectoarele Ss—S11, sunt situate pe laturile S, SE si E si contin steril rezultat in urma
prelucrarii prin cianurare a minereurilor aurifere extrase din Mina Sasar. Pe aceste sectoare
a fost depus steril provenit de la Uzina de Preparare Flotatia Sasar, timp de 25 ani, in
perioada 1976-2001 si steril de la Uzina de Preparare Flotatia Centrala, depus in perioada
2001-2007 pe terasa superioara T4, ca urmare a opririi activitatii de extractie si prelucrare

a minereurilor aurifere din Mina Sasar.

Scopul cercetarii
Scopul cercetarii a fost caracterizarea efectelor fenomenelor de drenaj acid al rocilor pe

terasele 1azului de decantare si identificarea presiunilor exercitate asupra mediului inconjurator.

Metode de investigare
In perioada 14.09.2020-30.08.2023 au fost efectuate 11 campanii de teren in cadrul carora
au fost realizate urmatoarele activitati:

o observatii privind starea teraselor pe sectoarele iazului, transportul pluvial si eolian al sterilului
catre baza teraselor, formarea ravenelor, alunecdrile de teren, spulberarile de steril, exfiltratiile
de solutii din iaz la suprafata teraselor;

o aprecierea in teren a gradului de alterare a sterilului s-a realizat pe baza aspectului probelor,
dupd culoarea sterilului; cenusiu — nealterat sau un stadiu incipient de alterare, galben —
oxidarea sulfului si formarea de acid sulfuric, galben-roscat — inceputul proceselor de oxidare
a fierului din pirit cu formare de fier feric, Fe’”, rosu intens — oxidarea fierului foarte activa;

o observatii privind efectele sterilului de flotatie asupra cursurilor de apa, a terenurilor si
vegetatiei din zonele limitrofe, scurgerea de steril si ape acide de mind in parau, mobilizarea
eoliana a sterilului si transportul in zonele limitrofe (culturi agricole si localitati);

o activitati de identificare a speciilor de plante instalate spontan pe sectoarele iazului;
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o observatii privind starea vegetatiei pe sectoarele iazului, uscarea vegetatiei pe terasele afectate
de biooxidarea sterilului;
o activitati de identificare/determinare a faunei de mamifere salbatice care se deplaseaza pe
suprafata iazului;
o prelevarea probelor de steril in vederea realizarii analizelor microbiologice si fizico-chimice;
o recoltarea probelor de steril pentru realizarea experimentelor de germinatie si a celor de
cultivare a speciilor de graminee;
o recoltarea plantelor pentru obtinerea materialului semincer necesar expeimentelor de

revegetare.
4.1 Starea vegetatiei si gradul de alterare a sterilului pe terasele iazului Bozinta

Deplasarile in teren efectuate pentru identificarea speciilor vegetale si realizarea
observatiilor privind starea plantelor, au fost realizate, pe parcursul celor 4 ani.

Inventarierea speciilor vegetale pe Ss si Ss s-a realizat aplicind metoda inventarului
stationar iar pentru restul sectoarelor a fost aplicatd metoda inventarului pe itinerar, (tab. 4.1).

Inventarierea floristica s-a realizat folosind diferite lucrari de specialitate (Clinovschi,

2005; Ciocarlan, 2009; Tomescu, 2020).

4.1.1 Starea vegetatiei si gradul de alterare a sterilului pe terasele sectorului S4

Pe terasele T1 si T2 de la baza sectorului Ss a fost realizatd in perioada 1976-1980 o
plantatie de salcam (Robinia pseudoacacia) in gropi cu pamant vegetal de imprumut; suprafetele
celor doua terase au fost acoperite cu un strat de pamant de 5 cm.

Pe terasa T3 plantarea salcadmilor s-a realizat, de asemenea, in gropi cu pamant de
imprumut, dar nu a mai fost depus stratul de paméant vegetal pe suprafata terasei.

Terasa T4 nu a fost supusa nici unei interventii de plantare sau de depunere de pamant.

Ca urmare a modului diferit de intretinere a teraselor din acest sector au fost observate stari
diferite de evolutie a vegetatiei dar si a suprafetelor teraselor.

Terasa T1

Pe langa specia plantata, Robinia pseudoacacia, pe terasd au mai fost identificate 3 specii
de plante lemnoase si 2 ierboase aparute spontan.

Terasa T2

Pe terasa T», aldturi de specia dominanta, Robinia pseudoacacia, au fost identificate 6

specii lemnoase si 18 specii ierboase.
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Terasa T3
Pe terasa T3, a fost identificatd specia plantata, Robinia pseudoacacia, si o specie de
subarbust: mur de miriste (Rubus caesius) — subarbust.
Terasa T4
Pe terasa T4 au fost identificate exemplare de salcam si o specie ierboasa, aparute spontan.

Tabelul 0.1 Speciile vegetale inventariate pe terasele iazului Bozanta,

sectoarele S4 si Ss

IC\I;[ Denumirea stiintifica Denumirea populard T S OV S T
1 Acer tataricum L. gladis, artar tataresc -+ - - -+ - -
2 Achillea millefolium L. coada soricelului -+ - - -+ - -
3 Agropyron repens (L.)P.Beauv pir tarator - + - - - + + +
4 Agrostis capillaris L. paius - - - - - + - -
5 Alopecurus pratensis L. coada vulpii - - - - - - + -
6 Amorpha fruticosa L. salcAm-mic - - - - + + + +
7 Arctium lappa L. brusture, lipan - - - - - + - -
8 Artemisia vulgaris L. pelinarita - + - - - - - -
9 Aspera spica-venti (L.)P.Beauv iarba-vantului - - - - - - - +
10 Betula pendula Roth mesteacin - - - - + - - -
11 Centaureacyanus L. vinetea, albastritd - + - - - - - -
12 Centaurea micranthos L. vinetele, albastrita - - - - -+ + -
13 Chamaenerion angustifolium L. zburdtoare, rascoage - + - - - - - -
14 Chelidonium majus L. rostopasca - + - - - - - -
15  Chenopodium glaucum L. loboda salbatica - - - - - - - +
16  Cirsium vulgare (Savi.) Ten. péalamida - + - - - - - -
17 Conium maculatum L. cucutd - - - - - + - -
18  Digitalis grandiflora Mill. degetarelul galben - - - - - + - -
19  Echiumvulgare L. iarba sarpelui - + - - - - - -
20  Erigeron canadensis L. bétranis - + - - - + - -
21 Fallopia japonica Houtt. iulisca + + - - - - - -
22 Festuca pratensis Huds. pdius de livada - - - - +  + - -
23 Glyceria plicata Fr. mana apei subtire - + - - - + - -
24 Humulus lupulus L. hamei - + - - - - - -
25  Lolium perenne L. iarba de gazon - - - - -+ - -
26 Phragmites communis Trin. stuf - - - + - + - -
27  Plantago major L. patlagina mare -+ - - - - - -
28  Populus alba L. plop alb - - - -+ - - -
29  Populusnigra L. plopul american -+ - -+ - - -
30 Prunus serotina Ehrh. cires negru L+ - - - - - -
31 Quercus cerris L. cer + - - - + + - -
32 Quercus robur L. stejar -+ - -+ - - -
33 Robinia pseudoacacia L salcAm + + + + + + -
34  Robinia hispida L. salcdm rosu - - - - - + - -
35 RosacaninalL. maces + o+ - - - - - -
36 Rubus caesius L. mur de miriste + + o+ - - - - -
37  Rumex acetosella L. macris marunt - - - - + o+
38  Salix pentandra L. salcie - + - - - - + -
39  Salvianemorosa L. naduf - + - - - - - -
40  Saponaria officinale L. sdpunaritd, odogaci - + - - - - - -
41 Silene alba Mill. gusa porumbelului - + - - - + R R
42 Trapogon orientalis L. barba caprei - + - - - - - -
43 Urtica dioica L. urzica mare + - - - - - - -
44 Verbascum nigrum L. luminita neagra - - - - - - -
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4.1.2 Starea vegetatiei si gradul de alterare a sterilului pe terasele sectorului Ss

Terasele sectorului Ss au fost tratate diferit din punct de vedere tehnic, in ceea ce priveste modul
de plantare a salcamilor: pe terasa T1, cu vechimea cea mai mare a sterilului, depus in perioada 1975-
1980, au fost plantati salcami (Robinia pseudoacacia) in gropi cu pamant vegetal de imprumut, fara o
acoperire a suprafetei terasei in scopul Tnierbarii; pe terasa T s-a realizat, in anul 1985, plantarea unei
specii arbustive de salcam ornamental, salcadm rosu (Robinia hispida), in zona vestica a sectorului si
de salcam comun (R. pseudoacacia) in zona esticd. Suprafata sectorului, in zona salcamilor
ornamentali, a fost acoperita cu un strat subtire de pamant vegetal; pe terasa Tz au fost plantati salcami
din specia R. pseudoacacia direct in steril, fara pamant de imprumut, si nu au fost efectuate aplicari de
pamant vegetal pe suprafata terasei; pe terasa superioara, T4, Nu au fost realizate plantari de vegetatie.
Terasa Ti: Pe langd R. pseudoacacia, pe aceasta terasa au fost identificate cinci specii de arbori,
o specie arbustiva si doud specii de plante ierboase.
Terasa T2: Pe terasa T2, pe langa cele doua specii plantate, R. pseudoacacia si R. hispida, au fost
identificate urmatoarele specii vegetale: doua specii de arbori, un arbust si 14 specii de plante
ierboase, toate pe taluzul zonei cu R. hispida.
Terasa T3: Pe terasa T3 au fost identificate doua specii de arbusti si patru specii ierboase.

Terasa T4:Pe terasa T4 au fost identificate o specie de arbust si patru specii de plante ierboase.

4.1.3 Starea vegetatiei si gradul de alterare a sterilului pe plaja lacului de decantare
Oprirea deversarii de steril ca urmare a trecerii in conservare a iazului Bozanta a determinat

secarea lacului de decantare si retragerea spre centrul acestuia. Sterilul, care in perioada imersarii a

ramas nealterat, este supus acum unor intense fenomene de oxidare bacteriana. Pe suprafata fostului

lac de decantare au fost identificate 6 specii arboricole, 4 specii arbustive si 30 de specii ierboase.

4.2  Biodiversitatea bacteriilor fier- si sulfoxidante, producitoare de drenaj acid

al rocilor, in sterilul din iazul Bozanta

Pentru realizarea analizelor fizice, chimice si microbiologice necesare aprecierii gradului
de oxidare a sterilului de flotatie din iazul Bozanta au fost prelevate 55 de probe de steril (fig. 4.3):
40 de probe, reprezentand cate 5 probe medii de pe fiecare terasa a sectoarelor S4 si Ss; 10 probe
din coronamentul iazului, din perimetrul sectoarelor Ss4 si Ss; 5 probe din plaja, in perimetrul

sectorului Ss, la o distanta de coronament de 25 m in interiorul plajei.
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Fig. 0.2 Steril cu grade diferite de alterare
a — steril pe coronamentul sectorului Ss; b - probe de steril din terasele sectorului Ss

4.2.1 Analizele fizice si chimice ale probelor de steril

Echipamentele folosite pentru realizarea analizelor fizico-chimice ale probelor au fost
multimetrul digital HACH HQ40d si multiparametrul Palintest, iar analiza chimica a fost realizata
cu ajutorul unui spectrometru cu absorbtie atomica (AAS) — Perkin-Elmer 3110.

Sectorul S4

Se observa ca efectele proceselor de biooxidare sunt diferite, in functie de vechimea
sterilului, adancimea de prelevare si modul de amenajare a suprafetelor teraselor (tab. 4.2-4.4).

Tabelul 0.2 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S4T

Proba Adéancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm) _ (ppm)
0-5 7,6 4,86 130,2 108,3 77,1 50,8
5-10 6,2 5,17 1110 92,8 66,6 44,6
SdT 10-15 4,0 6,36 47,0 63,2 45,1 32,8
15-20 3,5 6,30 46,7 66,2 47,0 34,3
20-25 3,5 5,81 76,5 79,8 57,3 39,7
Tabelul 0.3 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S4T>
Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV) (pS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 1,3 5,09 115,1 110,5 78,7 51,5
5-10 1,2 5,80 77,7 85,3 51,2 41,8
S4/T2 10-15 2,0 6,80 22,5 69,7 49,6 35,5
15-20 2,2 6,82 215 96,5 68,5 46,0
20-25 3,8 7,19 2,9 119,5 85,0 55,2
Tabelul 0.4 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S4T3
Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 2,0 3,46 202,2 463,0 328,0 201,0
5-10 5,3 4,62 140,0 201,0 143,0 88,5
S4/T3 10-15 3,3 5,68 83,6 76,0 54,0 37,8
15-20 2,9 5,88 72,7 77,2 55,0 38,5
20-25 2,8 6,75 26,5 94,5 67,1 45,1

In terasele T1 si T2 sterilul are vechimea mai mare. Stratului de pamant aplicat pe suprafata
teraselor T1 si T2 si biomasa vegetald provenita de la vegetatie a avut efectul de diminuare a

proceselor bacteriene oxidative, prin reducerea cantititii de oxigen. In sterilul din terasele
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neacoperite cu pamant, pH-ul a fost mai acid, 3,5-6,7 in T3 si 2,5-3,1 in T4, comparativ cu valorile
din terasele acoperite cu pdmant si biomasa vegetala, 4,8—6,4 in T1 si 5,1-7,2 in T2. Desi sterilul
din terasa T4 are vechimea cea mai mica, aici se manifestd cele mai evidente procese oxidative

(tab. 4.5-4.6).

Tabelul 0.5 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S4T4

Proba Adancime Umiditate pH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 15 3,10 222,1 1310,0 925,0 580,0
5-10 3,0 2,56 249,9 1905,0 1,35 863,0
SalTa 10-15 4.4 2,66 2445 1992,0 1,42 907,0
15-20 6,5 2,68 243,8 1993,0 1,42 901,0
20-25 7,8 2,67 244,1 1984,0 1,41 895,0
Tabelul 0.6 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S4C
Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV) (uS/em) (ppm)  (ppm)
0-5 4,2 3,50 200,5 163,2 116,0 72,9
5-10 9,0 3,65 193,2 138,0 97,6 62,6
S4/C* 10-15 10,0 3,78 185,5 132,5 93,5 60,2
15-20 12,3 3,95 176,2 160,2 114,0 71,6
20-25 11,1 3,62 194,0 159,7 110,0 70,9

S,4C* - coronament, sectorul Sy

Mentinerea unui pH adecvat cresterii plantelor, intre 5,0 si 7,2, a permis instalarea in terasa
T2 a In sterilul din partea superioara a sectorului, pe coronament, unde umiditatea se mentine mai
ridicatd decat in terase, procesele bacteriene de drenaj acid sunt foarte active, in toate probele
valoarea pH-ului fiind intre 3,5-3,9. Aici sunt mai evidente procesele de oxidare.

Sectorul Ss

Absenta unui strat de pdmant in acest sector, a condus la declansarea fenomenelor de
biooxidare a sterilului la scurt timp dupd depunerea pe iaz: primele semnaldri ale uscarii vegetatiei
au fost facute inca din anul 1992, la doar 7 ani de la plantarea (1985) celor doud specii de salcam,
Robinia hispida si Robinia pseudoacacia, pe terasa T si la 15 ani de la depunerea sterilului in iaz
(tab. 4.7-4.12).

Tabelul 0.7 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S5T

Proba Adancime Umiditate pH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em) (ppm)  (ppm)
0-5 1,8 4,13 166,0 77,4 55,2 37,7
5-10 5,3 4,55 99,5 67,6 48,0 34,9
SR 10-15 6,1 5,07 127,5 127,1 90,6 56,9
15-20 6,7 4,72 146,4 103,9 73,1 472
20-25 6,5 4,36 139,0 86,0 61,8 42.4

In prezent, pH-ul sterilului din toate terasele acestui sector are valori sub limita pe care
vegetatia o poate tolera: 4,1-5,1 in T1; 3,8-4,2 in T2; 3,7—4,2 in T3 si 2,2-3,9 in Ta.
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Pe coronament, umiditatea ridicata, 5,4-10,4%, intretine activitatea sustinutd de drenaj
minier acid al rocilor de cétre bacteriile fier- si sulfoxidante.

Tabelul 0.8 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, SsT»

Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 4,1 3,8 188,0 86,2 61,1 41,4
5-10 5,2 3,83 191,0 98.4 70,0 45,5
Ss/T> 10-15 6,6 3,96 185,7 103,8 73,7 47,7
15-20 7,1 4,15 174,5 113,4 80,5 51,6
20-25 9,4 4,10 176,7 100 71,6 46,0
Tabelul 0.9 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, S5T3
Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 43 3,5 204,0 130,4 92,7 59,0
5-10 7,2 3,65 202,0 116,7 82,8 53,4
SslTs 10-15 7,6 3,69 195,0 105,1 75,0 49,0
15-20 7,5 4,14 170,0 78,1 54,5 38,0
20-25 7,7 4,24 166,0 63,7 45,2 32,5
Tabelul 0.10 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, SsT4
Proba Adéancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 1,0 2,13 279,0 1480 1,66 665
5-10 4.4 2,22 273,0 2,05 1,45 910
Ss/Ta 10-15 5,1 2,74 2434 1870 1,33 845
15-20 6,6 2,63 250,0 2,03 1,44 887
20-25 5,8 3,93 178,0 1610 1,14 724
Tabelul 0.11 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, SsC
Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mv)  (uS/em) (ppm)  (ppm)
0-5 5.4 2,78 2444 443 3,15 192
5-10 83 2.85 240,0 1525 1,08 680
Ss/C* 10-15 8,6 2,91 2344 1800 1,28 813
15-20 95 2,88 2340 1780 1,29 819
20-25 10,4 2,75 2440 1798 1,28 813

Ss/C* - coronament, sectorul Ss

Tabelul 0.12 Analiza fizico-chimica a probelor de steril, SsP

Proba Adancime Umiditate oH Eh Cond TSD Saruri
(cm) (%) (mV)  (uS/em)  (ppm)  (ppm)
0-5 3.2 2,97 2340 3 213 130
5-10 6,4 2,75 246,0 424 300 184
Ss/L* 10-15 32,0 2,55 2570 1730 1,22 779
15-20 28,4 3,81 189.,0 1531 1,09 680
20-25 25,9 3,97 180,0 1452 1,03 647

SsP* - plaja lacului, sector Ss

Fenomenele sunt la fel de intense si in plaja lacului, unde umiditatea in straturile cu
adancimea mai mare de 10 cm depaseste 25%, asigurand conditii optime de viata bacteriilor.
Rezultatele analizelor chimice ale probelor medii de steril provenite de pe terasele T ale

sectoarelor S4 si Ss sunt prezentate in tabelele 4.13—4.16.
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Continutul 1n fier si sulf in probele din ambele sectoare (in mare parte sub forma de pirit)

indica potentialul inca destul de ridicat de a intretine procesele de drenaj acid. Rezerva de fier si

sulf este chiar mai mare in sterilul de pe sectorul Ss, in timp ce o parte din fierul si sulful din

sectorul Ss a intrat deja in ciclul biogeochimic generat de actiunea bacteriilor fier- si sulfoxidante.

Concentratiile metalelor grele din solutii, in special cele din sterilul provenit din sectorul

Ss, reprezintd un potential fitotoxic care explicd uscarea vegetatiei pe terasele T1 si T2 din acest
sector, alaturi de pH-ul foarte acid.

Tabelul 0.13 Analiza chimica a probelor de steril, S4T>

Elemente Continutul in metale grele si alte elemente (%)
analizate Adancimea de prelevare a probelor (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 0-25
Cu 0,18 0,15 0,11 0,10 0,08 0,14
Pb 0,11 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10
Zn 0,81 0,72 0,48 0,53 0,42 0,65
Fe 6,89 5,04 5,20 5,34 5,87 6,07
S 1,68 1,55 1,66 1,33 1,56 1,57
Ca 1,06 0,89 0,65 0,76 1,23 0,79
Mg 0,74 0,66 0,67 0,63 0,69 0,64
SiO, 62,65 68,76 73,16 67,58 77,16 68,20
Tabelul 0.14 Analiza chimica a eluatului 1:5 din probele de steril, S4T>
£l Continutul in metale grele si alte elemente (ppm)
emente ——
analizate Adancimea de prelevare a probelor (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 0-25
Cu 1,42 1,12 0,78 0,43 <0,05 0,84
Pb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 0,06 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fe 0,146 0,068 0,06 0,06 0,06 0,092
SO4 784 686 720 1480 1440 882
Ca0 58,2 66,82 128,4 164,4 208,6 98,48
Mg 12,6 14,6 18,4 17,0 16,5 16,12
pH 7,14 7,28 7,22 7,36 7,40 7,26
Eh (mV) -4 -8 -7 -14 -18 -9
Tabelul 0.15 Analiza chimica a probelor de steril, SsT>
El Continutul in metale grele si alte elemente (%)
emente ~
analizate Adancimea de prelevare a probelor (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 0-25
Cu 0,02 0,02 0,03 0,03 0,07 0,03
Pb 0,08 0,09 0,09 0,04 0,04 0,08
Zn 0,58 0,66 1,07 1,14 1,11 0,82
Fe 2,94 2,76 2,43 2,68 3,08 2,77
S 1,14 0,96 0,88 1,43 2,21 0,97
Ca 0,14 0,48 0,54 0,92 0,87 0,46
Mg 0,28 0,14 0,22 0,48 0,44 0,36
SiO, 74,82 75,05 75,49 74,44 75,63 75,18
Tabelul 0.16 Analiza chimica a eluatului 1:5 din probele de steril, SsT»
El Continutul in metale grele si alte elemente (ppm)
emente ——
analizate Adancimea de prelevare a probelor (cm)
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 0-25
Cu 7,64 7,42 8,92 9,4 9,83 8,34
Pb <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 52,46 76,20 96,43 104,68 167,3 78,45
Fe | 12764 3870,0 676,4 573,6 29,61 1459,7
SOy 4800 1745 1972 1620 2960 2243
Ca0 827,3 8424 294,8 496,7 754,3 635,2
Mg 68,0 124,8 65,4 44,2 38,8 71,5
pH 3,16 2,92 3,8 4,23 4,56 3,84
Eh (mV) +227 +238 +185 +179 +158 +183
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4.2.2 Analizele microbiologice ale probelor de steril

Identificarea speciilor bacteriene, cunoasterea rolului lor in etapele proceselor de drenaj
acid al rocilor si raportul lor numeric, sunt informatii utile, necesare, alaturi de caracteristicile
fizice si chimice ale materialelor supuse degradarilor, pentru evaluarea stadiului in care se gaseste
procesul, estimarea tendintelor de dezvoltare, dar si pentru cercetarea si aplicarea unor masuri
corespunzatoare pentru stoparea/diminuarea efectelor degradative. Caracterizarea microbiologica
a probelor de steril a presupus izolarea si analiza numerica a speciilor fier- si sulfoxidante deja
identificate pe iazul Bozanta in studiile anterioare (Jelea, 2014; Jelea, 2015; Jelea & Baciu, 2023):
Acidithiobacillus ferrooxidans; Leptospirillum ferrooxidans;, Acidithiobacillus thiooxidans;
Thiomonas intermedia si Starkeya novella. Analiza numerica: prin metoda de determinare a
numadrului cel mai probabil — NCMP (eng. Most Probable Number — MPN), pe dilutii pand la 10
7. cu insdmantarea in 3 eprubete in paralel. Pentru fiecare proba de steril au fost realizate insdmantri
pentru identificarea si estimarea numerica a trei grupuri de bacterii: a) grupul bacteriilor fier- si
sulfoxidante, care se analizeazd impreund cu bacteriile fieroxidante, reprezentat de speciile A.
ferrooxidans (acidofila, fier- si sulfoxidantd) si L. ferrooxidans (acidofila, fieroxidantd); cele doua specii
se analizeaza pe acelasi mediu nutritiv; b) bacteriile sulfoxidante, A. thiooxidans (pH 1-7, nu oxideaza
fierul, oxideaza sulful elemental, tiosulfatul si tetrationatul pana la acid sulfuric); ¢) grupul bacteriilor 70
intermedia $i S. novella (pH slab acid, facultativ heterotrofe); cele doua specii se analizeaza impreuna pe
mediu cu tiosulfat. Pentru identificarea si estimarea cantitativd a bacteriilor din grupul A.
ferrooxidans si L. ferrooxidans, a fost utilizat mediul Mackintosh (1978). Pentru identificarea si
estimarea cantitativd a bacteriei sulfoxidantd A. thiooxidans a fost utilizat mediul Hutchinson
(Hutchinson et al., 1965). Identificarea si estimarea cantitativa a grupului bacteriilor 7. intermedia
si S. novella s-a realizat utilizand mediul Matin si Rittenberg, modificat (1971).

In figura 4.4 sunt prezentate mediile nutritive dupa sterilizare.

Fig. 0.3 Mediile nutritive, dupa sterilizare Fig. 0.4 Mediile nutritive inoculate,
si corectarea pH-ului sector S4, terasele T1-4

Dupa insamantare (fig. 4.5), cele 3 serii de cate 21 eprubete cu medii specifice fiecarui

grup de bacterii (in total 61 eprubete pentru fiecare proba, 315 eprubete pentru fiecare punct de
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probare, 3355 eprubete pentru probele provenite din terasele si plaja iazului), au fost incubate timp
de 28 zile, In incubatoare cu temperatura constanta, la 28°C (fig. 4.6).

Dupa cele 28 zile de incubare, s-a realizat identificarea prezentei bacteriilor in seriile de
eprubete cu mediile insdmantate si notarea eprubetelor pozitive:

- identificarea prezentei grupului de bacterii fieroxidante A. ferrooxidans si L. ferrooxidans s-a
realizat pe baza colordrii mediului bacterian, de la galben-verzui la rosu-brun, ca rezultat al formarii
hidroxidului de fier Fe(OH)s prin oxidarea sulfatului feros FeSO, (fig. 4.7);

- identificarea prezentei bacteriilor sulfoxidante 4. thiooxidans s-a realizat pe baza scaderii pH-
ului din mediu, de la 4,5 la pH <3,5, conditionata de formarea acidului sulfuric, ca urmare a
oxidarii de catre bacterii a sulfului addugat in mediul bacterian; s-a masurat pH-ul in fiecare
eprubetd si au fost notate eprubetele pozitive, cu pH <3,5;

- identificarea prezentei grupului de bacterii 7 intermedia $i S. novella s-a realizat pe baza cresterii
aciditatii din mediu, de la 6,7 la pH <5,5, conditionata de formarea acidului sulfuric prin oxidarea
tiosulfatului de sodiu, Na,S,05; s-a masurat pH-ul in fiecare eprubeta si au fost notate eprubetele
pozitive, cu pH <5,5.

Interpretarea rezultatelor, pe baza eprubetelor notate ca fiind pozitive din seria celor 21
eprubete cu mediul nutritiv Tnsdmantate din seria de dilutii, este un calcul statistic realizat cu
ajutorul tabelului McCrady (McCrady, 1915; Swaroop, 1938).

- Sectorul S4

Pe terasa T speciile A. ferrooxidans si L. ferrooxidans, au fost identificate in toate probele
medii, de la 10° bacterii/ g steril, la adancimea 0—15 cm, la 36 bacterii/ g steril la 25 cm adancime;
numarul de bacterii in steril a scdzut odata cu cresterea valorii pH-ului (de 1a 4,8 1a 6,4) si cresterea
numericd a prezentei celorlalte specii, 7. intermedia si S. novella, a caror densitate depaseste
1,1x10° bacterii/ g steril.

- Specia A. thiooxidans, cu spectru larg de pH, este premisa acidularii straturilor subiacente,
prin activitatea intensa de transformare a sulfului in acid sulfuric, ceea ce va determina
proliferarea speciilor fieroxidante A. ferrooxidans si T. ferrooxidans si diminuarea
numerica a speciilor mai putin acidofile, 7. intermedia si S. novella. Stratul de pamant
depus pe suprafata terasei la plantare si biomasa vegetald acumulata n timp au mentinut la
un nivel moderat factorii care reprezentau potential fitotoxic pentru plante. Fenomenele de
siroire ale solutiilor si de transport al sterilului de pe plaja iazului si de pe terasele
superioare, exfiltratiile de la baza iazului si de la nivelul terasei au deteriorat calitatea
factorilor de mediu, astfel cd existd premisele accelerarii proceselor microbiologice de

drenaj acid, care vor conduce la cresterea fitotoxicitatii substratului din aceasta terasa.
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Fig. 0.5 Incubarea timp de 28 zile a F zg 0.6 1dentificarea preze;ei
eprubetelor cu mediile Tnsamantate bacteriilor fier- si sulfoxidante

In terasa Tz, se observa stratul de steril colorat in galben, urmare a activitatilor oxidative
intense de acidifiere, sub influenta celor trei specii bacteriene sulfoxidante; pH-ul, inca in domeniul
neutru si slab acid (5,0-7,2), la nivelul de adancime al radacinilor plantelor ierboase permite
acestora o buna crestere, fard manifestari vizibile ale unor presiuni fitotoxice; nivelul numeric al
bacteriilor sulfoxidante si acidularea stratului superficial, 0—10 cm, este un semnal privind
tendintele viitoare de accelerare a fenomenelor degradative.

Terasa T3, plantatia de salcAmi in gropi cu pamant de imprumut, dar fara strat de padmant
acoperitor pe restul suprafetei, se gaseste intr-un stadiu asemanator cu cel din terasa T2, din punct
de vedere al valorilor numerice si proportiile intre speciile bacteriene instalate in steril; trebuie
subliniat insa ca pH-ul sterilului este cu un grad de aciditate mai scazut iar aspectul suprafetei mult
mai deteriorat comparativ cu terasa T». Pe aceasta terasa, sterilul colorat in galben ca urmare a
prezentei acidului sulfuric, stratul superficial in care au loc si activitdti de oxidare a piritei sub
influenta bacteriilor fier- si sulfoxidante este antrenat periodic de scurgerile de solutii de pe terasele
superioare. Ca urmare a conditiilor neprielnice, speciile de plante ierboase deja au disparut, in timp
ce plantatia de salcam prezinta toata paleta de aspecte privind deteriorarea vegetatiei.

Conditiile de pe terasa T4 au permis instalarea fenomenelor de drenaj acid al rocilor intr-
un ritm care a condus la valori acide ale pH-ului, intre 2,6-3; gradul de alterare a sterilului si
manifestarile erozionale pe terasa T4 fiind un exemplu privind viteza de deteriorare a substratului
sub influenta proceselor de drenaj minier al rocilor.

In sterilul din aceastd terasa, bacteriile sulfoxidante sunt prezente pe toati adancimea
studiata, in timp ce bacteriile fieroxidante au o activitate intensa de oxidare a fierului in partea
superioard, mai oxigenata a coloanei de steril.

Pe coronament, S4C, unde vechimea sterilului este de 15—17 ani, fenomenele de oxidare

sunt foarte active sub influenta in special a bacteriilor fier- si sulfoxidante din specia A.
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ferrooxidans. Bacteriile sulfoxidante A. thiooxidans sunt active in stratul de la 20-25 cm adancime,
ceea ce semnifica inaintarea in adancime a fenomenelor de drenaj acid al rocilor.

Deteriorarea stratului 20-25 cm va conduce la intensificarea fenomenelor de alunecare a
stratelor de steril, intre care iau nastere zone cu granulatie mai mica si cu capacitate mare de a
retine pelicule de apa.

Sectorul Ss

In terasa T1, cu steril depus in perioada 1975-1980, fenomenele de drenaj acid al rocilor
au fost vizibile incd din perioada 1992—-1995: uscarea ramurilor la salcdmi; uscarea plantelor
ierboase; colorarea in rosu a sterilului; fenomene erozionale, pluviale si eoliene.

La 30 de ani de la aceste observatii, procesele de drenaj acid al rocilor sunt accelerate de
numirul mare de bacterii: >10%/g steril 4. ferrooxidans si L. ferrooxidans; 105/ g steril A.
thiooxidans si 10>-107/ g steril T. intermedia si S. novella. Acidularea sterilului, pH 4,1-5,1 a
condus la distrugerea aproape in totalitate a exemplarelor de salcam si a speciilor instalate spontan.

In urma proceselor chimice de oxidare, particulele de steril isi schimba granulometria,
dimensiunile scad si procesele erozionale produse de apele pluviale sau de vant sunt mult mai
intense, ceea ce conduce la dislocari masive de material steril.

Ca urmare a depunerii unui strat de pamant in zona plantatiei de salcdm ornamental (R.
hispida), terasa T2 a intrat mai tarziu sub influenta fenomenelor de drenaj acid.

Pe suprafata terasei T2 s-au instalat numeroase specii vegetale ierboase si arboricole, cu rol
in mentinerea stabilitatii. Rezultatele obtinute au evidentiat faptul cd stratul de pamant a diminuat
o perioada viteza de instalare a proceselor de drenaj acid. Din probele analizate au fost izolate toate
speciile bacteriene care contribuie la degradarea sterilului, in proportii care evidentiaza accelerarea
proceselor degradative: 10°-10°/ g de steril A. ferrooxidans si L. ferrooxidans; 10/ g de steril A.
thiooxidans si 10'-10°/ g de steril T. intermedia si S. novella.

Pe terasa T3, prezenta celor trei grupuri fiziologice de bacterii este dominatd de bacteriile
tiosulfat oxidante, 7. intermedia si S. novella, dar in numar mare sunt prezente si bacteriile
sulfoxidante A. thiooxidans si cele fieroxidante A. ferrooxidans si L ferrooxidans, pH-ul 3,5-4,2
fiind adecvat pentru activitatea tuturor speciilor prezente in steril.

Valorile acide ale pH-ului au condus la deteriorarea conditiilor pentru toate speciile
vegetale, chiar si pentru cele considerate acidofile. Sterilul este foarte oxidat, iar suprafata terasei
prezintd numeroase alunecdri, ravene si exfiltratii.

Terasa T4, pe care nu au fost realizate lucrari de plantare sau de protectie cu strat de

pamant, prezinta un grad ridicat a fenomenelor de drenaj acid al rocilor sub influenta tuturor
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grupurilor de bacterii, care se gisesc in numir foarte mare: >10°/g de steril A. ferrooxidans si L

ferrooxidans; 10% g de steril A. thiooxidans $i10%/g de steril T. intermedia si S. novella.

Depunerea pe aceasta terasa si pe coronament a unor materiale cu continut ridicat de pirit,
cu putin timp inainte de trecerea in conservare a iazului, este cauza proceselor foarte active de
drenaj acid, avand drept consecinta acidularea la nivelul de pH extrem acid, 2,1-3,9. Ca urmare a
pozitiei acestor depuneri pe suprafata cea mai inalta a iazului, sterilul acid este spulberat continuu
pe distante mari, in zonele limitrofe locuite.

Aceeasi situatie este valabila si pentru coronamentul iazului in zona sectorului cinci, SsC,
in a carui componenta se gasesc depozitate materiale similare cu cele depozitate in terasa Ta.

Plaja lacului, SsP, a fost realizatd prin tehnica de transport si depunere a sterilului prin
hidrociclonare: in lacul de decantare s-a depus fractia mai find a sterilului, Impreuna cu apa de
transport, In timp ce fractia mai groba a fost depusa pe terase. Plaja lacului imersata in perioada
de functionare a iazului, este alcatuita din cele mai fine particule depozitate in iaz. Acestea ofera
o suprafatd mare de contact cu microorganismele fier- si sulfoxidante.

Prin Inldturarea stratului superficial de steril oxidat, se aduce la suprafata material nou cu
continut ridicat de pirit si alte sulfuri care intra in procesele degradative de drenaj acid; astfel noi
suprafete devin locul de actiune a bacteriilor fier- si sulfoxidante.

Propun urmatorul model de estimare a stadiului si a evolutiei procesului de drenaj acid al
rocilor in sterilul din terasele iazului de decantare sub influenta bacteriilor din speciile A.
ferrooxidans; L. ferrooxidans; A. thiooxidans; T. intermedia si S. novella:

1. Desi in probele de steril au fost identificate, in permanentd, toate cele trei grupuri de bacterii,
analizand distributia lor numerica in functie de diversitatea conditiilor de mediu existente la
un moment dat se considerd cd exista o succesiune de instalare a acestora, In care un grup
fiziologic ,,pregateste” conditiile necesare unui alt grup fiziologic care continua / amplifica
actiunea de drenaj acid al rocilor.

2. In sterilul neoxidat provenit de la procesarea minereurilor de metale neferoase, cu continut de
pirit si cu pH neutru, procesul de drenaj acid al rocilor a fost declansat de actiunea bacteriilor
sulfoxidante S. novella si T. intermedia.

3. Capacitatea speciei S. novella de a trai facultativ chemolitoautotrof si metilotrof, la valori
ridicate de pH, i oferd acesteia avantajul de a se instala printre primele Intr-un mediu putin
accesibil altor specii. Prin activitatea metabolica de degradare a unei game largi de compusi ai
sulfului, cu formare de tiosulfat si sulfat, scade pH-ul din sterilul proaspét, de la valori neutre
7,0-7,5, la slab acid, <6,5, pana la acid, 4,5.

4. Scaderea pH-ului sub valoarea 6,5, prezenta tiosulfatului si a sulfatului produse de S. novella
sunt conditii care avantajeazd instalarea altei specii cu cerinte pentru un pH mai putin acid,
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cum este 7. intermedia. Capacitatea acestei bacterii de a trai facultativ heterotrof, folosind si
substantele organice din mediul de viata (de exemplu glucoza si alte substante care provin din
degradarea biomasei vegetale), 11 dd un mare avantaj pentru proliferarea pe terasele cu
vegetatie, unde accelereaza evolutia fenomenelor de drenaj acid al sterilului.

5. Activitatea speciei A. thiooxidans se poate desfasura concomitent cu a speciilor tiooxidante intru-
un spectru larg de pH, de la neutru si slab alcalin 7-8, la extrem acid 1,0, conditia fiind prezenta
sulfului elemental si a derivatilor (sulfit, tiosulfat, tetrationat) pe care 1i oxideaza pana la acid
sulfuric. Nu oxideaza sulfurile si nici fierul din piritul existent in steril; producand insa acid
sulfuric, solubilizeaza in mod indirect metalele si alte elemente din steril si scade valoarea pH-ului
sub limita de supravietuire a tiooxidantelor.

6. Valoarea <4 a pH-ului, ca urmare a activitatii speciei A. thiooxidans, a permis instalarea bacteriilor
fier- si sulfoxidante A. ferrooxidans. Activitatea lor metabolica in steril este deosebit de complexa:
oxideaza sulful elemental S°, toate sulfurile cu S* (de exemplu piritul, prezent in cantititi mari in
sterilul depus in sectoarele Ss—Si1) si compusii intermediari de degradare, pana la acid sulfuric;
oxideazi fierul feros (Fe’") la fier feric (Fe*"). Prin aceastd activitate complexd are un impact
deosebit in cresterea vitezei de derulare a proceselor de drenaj acid in sterilul din terase.

7. In urma activititilor metabolice ale speciei A. ferrooxidans, prin oxidarea piritului, in mediu
rezultd fier feros (Fe?"), substratul necesar pentru activitatea de oxidare a speciei L.
ferrooxidans. Desi spectrul de oxidare al leptospirilului este limitat doar la oxidarea fierului
feros (Fe?") la fier feric (Fe’*), el este avantajat de o crestere numericd si o activitate
fieroxidantd accelerata la temperaturi de peste 30 °C, pe care sterilul din iazul de decantare le
asigurd o mare parte din an. Temperaturile ridicate diminueaza insa activitatea fieroxidanta a
speciei A. ferrooxidans. Impreuni, aceste doua specii, asigura o continua oxidare a piritului si
prelucrarea compusilor intermediari.

8. Activitatea metabolicd de degradare a piritului de catre specia A. ferrooxidans are drept
rezultate si eliberarea sulfului. La diminuarea numerica sau diminuarea activitatii metabolice
a speciel A. ferrooxidans, continuarea oxidarii piritului din steril are loc prin intermediul
fierului feric (Fe®") asigurat de procesele oxidative produse de L. ferrooxidans; prin
,mecanismul indirect”, de oxidare chimica a piritului; sulful iese din reteaua cristalind, din
forma S%, in mediu ca sulf elemental S°.

9. Sulful elemental, S°, se poate acumula in mediu sau poate fi oxidat de bacteriile sulfoxidante,
A thiooxidans, sau a celor din specia A. ferrooxidans, la reluarea activitatii, continudnd
procesele de drenaj acid.

Desigur, toate acestea se desfasoard intr-o interrelatie complexd, care conditioneaza

dinamica proceselor de drenaj acid in sterilul din iazul de decantare.
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STUDIUL EFECTELOR METALELOR GRELE ASUPRA PLANTELOR FOLOSITE iN
LUCRARILE DE REVEGETARE

Scopul cercetarii
Scopul cercetarilor a fost testarea unor specii de plante ierboase privind cresterea in conditiile
oferite de sterilul de flotatie din iazul Bozanta si elaborarea unor amestecuri cu amendamente in

vederea realizarii unui covor vegetal.

Activitati experimentale

In vederea testarii cresterii speciilor de plante in conditiile oferite de sterilul de flotatie din
terasele iazului de decantare au fost realizate teste de ecotoxicitate privind germinatia semintelor
si cresterea organelor vegetative ale plantelor. Experimentele s-au desfasurat in conformitate cu
cerintele protocoalelor ISO 11269-1:2012 si ISO 11269-2.2012.

In cadrul cercetarilor au fost realizate urmatoarele tipuri de activitati:

1. Evidentierea efectelor eluatului industrial asupra semintelor, prin realizarea testelor de
germinatie privind facultatea germinativa (FG), energia germinativa (EG) procentul de germinare
(PG) si indicele de germinare (1G);

2. Evidentierea efectelor eluatului industrial asupra cresterii organelor vegetative ale
plantelor (sistemul radicular si partile aeriene): evaluarea lungimii medii ale radicelelor si
tulpinilor; evidentierea tolerantei la stres — indicele de tolerantd la stres (IT%); evidentierea
inhibarii cregterii radacinilor (ICR%); biomasa uscata.

3. Studiul rasaririi i cresterii plantelor pe sterilul din iaz si pe steril iIn amestec cu

amendamentele Tncorporate in vederea Tmbunatatirii conditiilor de nutritie a plantelor.

5.1 Teste de germinatie. Evidentierea efectelor eluatului industrial asupra indicatorilor

germinatiei

5.1.1 Principiul metodei
Proba germinatiei consta in stabilirea energiei germinative (EG) si a facultatii germinative
(FG), asigurand semintelor conditii optime de umiditate, temperatura si aerare (Cenusa et al., 2015).
Luand in considerare timpul mai indelungat necesar pentru germinarea semintelor si
cresterea lenta a organelor vegetative la una dintre speciile testate (Agrostis capillaris) si in absenta
unor referinte din literatura de specialitate, in experimentele de fatd am stabilit pentru ambele

specii de graminee 7 zile pentru energia germinativa (EGy7), respectiv 14 zile pentru facultatea
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germinativa (FG1s), in acord cu experimentele realizate pe sterilul din plaja iazului Bozanta (Jelea
& Baciu, 2022). Procesul germinativ a fost monitorizat pe parcursul a 28 zile.

Indicele de germinare (IG) este un indicator calculat pe baza rezultatelor obfinute dupa

parcurgerea celor 14 zile specifice facultatilor germinative pentru cele doud specii de graminee.

5.1.2 Materiale si metode

Materialul biologic utilizat

Testele de germinatie au fost realizate pentru doua specii de plante erbacee
monocotiledonate, din familia Poaceae: Lolium perenne si Agrostis capillaris, datorita
urmatoarelor considerente: sunt plante perene, au radacina fasciculata, polenizarea este anemofila.

Ambele specii se gasesc in lista plantelor terestre folosite pentru testarea vigorii vegetative
la expunerea la produse chimice: Lolium perenne in Anexa 2 List of species historicaly used in
plant testing si Agrostis capillaris in Anexa 3 Potential species for plant toxicity testing, din OECD
Guidline for the testing of chemicals (OEC, 2006).

L. perenne L. (raigras, iarba de gazon, zazanie) este potrivitd pentru plantarea pe solurile
contaminate cu metale grele. Studiile au demonstrat ca poate reabilita solurile contaminate cu Cd
si Pb (Arienzo et. al., 2004). Nu este o planta hiperacumulatoare de metale, Insa este toleranta
pentru unele metale grele, rezistenta in conditii nefavorabile si permite acoperirea rapida a solului
in zonele in care este plantata (Casler & Undersander, 2018; Masotla et al., 2023).

In experimente au fost folosite seminte de Lolium perenne certificate, produse si distribuite
de SC Everde SRL Satu Mare, lot EV0395-3SMO1.

A. capillaris L., sinonim A. tenuis Sibth. (iarba campului) face parte din plantele native
recomandate pentru revegetarea terenurilor contaminate cu metale grele (Wang & Delavar, 2023).
Se Intalneste 1n pajisti care populeaza versantii slab sau moderat inclinati de pe soluri bine drenate,
slab pana la moderat aprovizionate cu substante nutritive si cu reactie slab acida.

Semintele de A. capillaris folosite in experimente au fost obtinute de la plante prelevate de

pe iazul Bozanta.

Conditii experimentale

Experimentele de germinatie au fost realizate in vase din ceramica tip Linhard.

Pentru fiecare specie de plantd au existat cate 3 repetitii: cate 3 loturi martor (control) si
cate 3 loturi experimentale (test). Pentru fiecare lot au fost folosite cate 100 de seminte (fig. 5.1).

Experimentele s-au desfasurat la temperaturd de 20+2°C, cu variatii intre perioadele de zi

si noapte. Umiditatea relativa medie a fost intre 55-65%. Fotoperioada a fost intre 1011 ore.
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2
Fig. 0.1 Vasele de germinatie Linhardt cu loturile de 100 seminte
1. Lolium perenne; 2. Agrostis capillaris

La umectarea semintelor din loturile martor a fost folosita apa oligominerala.

Semintele din loturile test au fost umectate cu un eluat industrial, obtinut dupd metoda
extrasului de sol din proba medie de steril recoltatd de la adancimea 0—20 cm din terasa T. a
sectorului Ss. Compozitia chimica (mg/1) si parametrii fizico-chimici ai eluatului industrial au fost
urmitoarele: Cu — 8,34, Pb <0,1, Zn — 78,45, Fe™® — 1459,7, Ca?* — 635,2, Mg?* — 71,5, Na*—
1,25, SO4” — 2243, oxigen dizolvat — 11,5, CI- — 2,30, amoniu (NH4*) — 10,6, nitrat (NO*) — 36,5,
total solide dizolvate (TSD) — 174, saturatie oxigen — 106%, potential redox (mV) — 263,5,
conductivitate (uS/cm) — 135,5, saruri — 52,3, pH — 3,8.

Dinamica germinatiei semintelor a fost urmarita zilnic, pe parcursul a 28 zile.

Pentru realizarea calculelor privind indicatorii procesului germinativ au fost luate in

considerare rezultatele obtinute dupa 7, 14 si 28 zile.

5.1.3 Rezultate si discutii
5.1.3.1 Determinarea facultatii si a energiei germinative pentru specia de graminee

Lolium perenne (iarba de gazon)

in figurile 5.2 si 5.3 sunt prezentate rezultatele obtinute in experimentele martor si test.
Valorile maxime pentru EG7 au fost atinse dupa 6 zile, atat pentru varianta martor cat si pentru
test, iar cele pentru FGua, la 14, respectiv la 13 zile. Procentul de germinatie la 28 zile, PGzs, a
crescut nesemnificativ fata de FGug, atat pentru varianta martor cat si pentru varianta test.

In prezentarea grafica din figura 5.3, privind dinamica procesului de germinatie, se observi
ca in cazul variantei martor, peste 50% dintre seminte au germinat in primele 3 zile, iar pentru

varianta cu eluat industrial s-a ajuns la un procent asemanator o zi mai tarziu.
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Lolium perenne - randamentele de germinatie
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Fig. 0.2 Randamentele de germinatie pentru Lolium perenne

Lolium perrene - dinamica procesului de germinatie
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Fig. 0.3 Dinamica procesului de germinatie pentru Lolium perenne

Diferentele intre procentele de germinatie in variantele martor si test au fost relativ mici,
de 2-3%, dar pe tot parcursul celor 28 zile, in favoarea variantei test.

Indicele de germinare, 1G14 cu valoarea 102,6%, indica o diferentd nesemnificativa, intre
martor si test, ceea ce conduce la concluzia ca, pentru L. perenne, prezenta metalelor si pH-ul acid

al eluatului industrial nu au avut efecte semnificative n procesul germinativ.

5.1.3.2 Determinarea facultatii si a energiei germinative pentru specia de graminee

Agrostis capillaris (iarba campului)

Rezultatele obtinute in experimentele martor si test la germinatia semintelor de iarba
campului sunt prezentate in figurile 5.4 si 5.5. Facultatea germinativa FG14, dupa 14 zile, a fost de

27,33% pentru varianta martor si de 77% pentru test, ca urmare a germinarii a 82, respectiv 231

seminte (fig. 5.4).
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In toata perioada de monitorizare diferentele intre procentele de germinatie ale loturilor

martor si test au fost semnificative: 10% pentru EGz7, 49,67% pentru FGu4 si 28,34% pentru PGog,
toate in favoarea variantei test, cu eluat industrial.

In ceea ce priveste dinamica procesului de germinatie (fig. 5.5), in cazul variantei martor

procesul germinativ a inceput in ziua a patra, cu o zi in urma variantei test. in loturile test au

germinat peste 50% din seminte dupa 10 zile, In timp ce in loturile martor au fost necesare 28 de

zile pentru a ajunge la acelasi procent.

Agrostis capillaris - randamentele de germinatie
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Fig. 0.4 Randamentele de germinatie pentru Agrostis capillaris
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Fig. 0.5 Dinamica procesului de germinatie pentru Agrostis capillaris

La finalul perioadei de monitorizare a fost observatd o diferentd semnificativa intre
procentul de germinatie la 14 zile (27,33%), respectiv la 28 zile (52,66%) in cazul variantei martor,
ceea ce semnifica o desfasurare incetinitd a procesului germinativ, spre deosebire de varianta test

unde cresterea pe parcursul perioadei 14-28 zile, a fost de la 77% la 81%, de doar 4%, majoritatea

semintelor germinand 1n primele 14 zile.
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Pentru A. capillaris s-a manifestat vizibil efectul inhibitor al pH-ului alcalin din apa
oligominerala: in varianta martor procesul de germinare a fost Intarziat cu doud saptamani, iar
procentul de germinare la 28 de zile a fost mult inferior celui obtinut in experimentele cu solutie
acida. Efectul pH-ului alcalin s-a manifestat prin dublarea numarului de zile necesare germinarii
numarului maxim de seminte in experimentul martor. De asemenea, Nnumarul de seminte germinate
la 14 zile a fost cu 49,67% mai mic, comparativ cu varianta test si s-a mentinu la 28,34% la 28 zile.
Indicele de germinare, 1G4, a carui valoare a fost de 281,7% pentru A. capillaris, arata ca
specie manifesta tolerantd fatd de continuturile de metale grele din eluatul industrial in perioada

de germinatie, dar a fost sensibila la valorile alcaline ale pH-lui apei oligominerale.
Pentru semintele de A. capillaris recoltate de pe terasele iazului Bozanta, unde conditiile

de pH sunt acide, eluatul industrial a avut un efect stimulator asupra germinarii.

Rezultate justifica alegerea perioadelor de monitorizare pentru indicatorii germinatiei $i

necesitatea urmaririi proceselor pe o perioada indelungata de timp (de exemplu PG la 28 zile).

5.2 Teste de crestere. Evidentierea efectelor eluatului industrial asupra cresterii

organelor vegetative ale plantelor

5.2.1 Principiul metodei

Testele de crestere ale organelor vegetative reprezintd indicatori de calitate a semintelor, de
multe ori, mai sensibili decat cei ai germinatiei, efectele fitotoxice provocate de metalele grele
manifestandu-se mult mai vizibil (Barral & Paradelo, 2011). Se masoara cresterea in lungime a
radicelelor si a tulpinilor si se cantareste biomasa tulpinilor si, daca este posibil, biomasa radicelelor.
Estimarea statistica privind diferentele de crestere a organelor vegetative intre variantele martor si
test s-a realizat prin testul t-Student. Efectele fitotoxice asupra cresterii organelor vegetative au fost
estimate cu indicele de toleranta la stres (IT%) si indicele de inhibare a cresterii radacinilor (ICR%).
Indicele de toleranta la stres (IT%) este o masurd a capacitatii unei plante de a supravietui in conditii
de stres si este utilizat pentru evaluarea capacitatii organismelor de a tolera si de a acumula metale
grele. Este un indicator al efectelor fitotoxice asupra cresterii radacinilor. Calculul indicelui de
inhibare a cresterii radacinilor (ICR%) s-a realizat pe baza valorilor medii, in urma masuratorilor
realizate in loturile martor si test. Dacd ICR% >0, aceasta denota un efect inhibitor, in timp ce un

ICR% <0, inseamna stimularea cresterii (Vaverkova et al., 2020).

5.2.2 Materiale si metode
Pentru evidentierea efectelor eluatului industrial, au fost realizate masuratori ale lungimii

organelor vegetative la 7, 14 si 28 zile, ale plantulelor din loturile martor si test.
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A fost cantaritd biomasa uscatd a plantulelor in Intregime (tulpini si radicele), la 28 zile.

Materialul vegetal a fost adus la greutate constanta in etuva, la temperatura de 105 °C.

5.2.3 Rezultate si discutii

5.2.3.1 Evaluarea principalilor indici de calitate a semintelor privind capacitatea de
crestere si dezvoltare la specia Lolium perenne
In tabelele 5.1 si 5.2 sunt prezentate valorile medii si estimdrile statistice cu referire la

lungimea organelor vegetative ale plantulelor de L. perenne la 7 zile.

Tabelul 0.1 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a radicelelor de Lolium perenne la 7 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X +Es” X +Es” X +Es” (mm)
Martor (mm) | 42,03 +1,43 39,21+0,85 40,61 +1,14 40,61
Test (mm) | 34,72+0,94 30,44+0,80 39,00+ 1,08 34,72
** <0,001 <0,001 <0,001 Diferenta: 5,9
D% -17,40 —22,37 -3,97 -14,5%

X + Es” — valorile medii + estimarea statistic; p™* — semnificatia statistic;
D%"™ - diferenta procentuald fati de martor

Tabelul 0.2 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a tulpinilor de Lolium perenne la 7 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X +Es” X+Es" X+Es" (mm)
Martor (mm) | 47,09 + 1,38 37,27+2,44 46,47 £0,91 43,61
Test (mm) | 31,80+ 1,25 2891 +1,01 35,00+ 1,08 31,9
- <0,001 <0,001 <0,001 Diferenta: 11,7
D% —22,47 —22,43 —24.,68 -23,19%

Explicatia la tabelul 5.1

Cresterea organelor vegetative pe parcursul primelor 7 zile de la initierea experimentelor
s-a desfasurat mai lent in loturile de seminte din varianta test comparativ cu loturile martor.

In tabelele 5.3 si 5.4 sunt prezentate valorile medii si estimarile statistice pentru cresterea
organelor vegetative ale plantulelor de L. perenne la 14 zile de la inceperea experimentelor.

Tabelul 0.3 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a radicelelor de Lolium perenne la 14 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentali X + Es” X + Es” X + Es” (mm)
Martor (mm) | 72,23 +2,17 73,86 +2,65 7144+233 72,51
Test (mm) | 68,66 1,89 6990+220 61,21 +2,46 66,59

p” NS™ NS™ <0,001 Diferenta: 5,9
D% —4,94 -5,36 14,31 -8,2%

Explicatia la tabelul 5.1
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In ceea ce priveste lungimea radicelelor la 14 zile (tab. 5.3), diferentele fati de martor au

fost nesemnificative —4,94% (lotul 1), —5,36% (lotul 2) si semnificative —14,31% (lotul 3).
Diferenta intre lungimea medie in loturile martor si test a fost de 5,9 mm.

Partea aeriana a plantulelor (tab. 5.4) din variantele test nu a depasit media de inaltime a

martorului, in loturile 1 si 3: diferentele fatd de martor au fost de —3,20% (lotul 1) si—14,37% (lotul 3).

Tabelul 0.4 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a tulpinilor de Lolium perenne la 14 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X + Es” X+ Es” X+ Es” (mm)
Martor (mm) | 98,10+2,50 9595+259 101,08 +2,12 98,37
Test (mm) | 9496 +236 100,32+1,92 86,55+2,27 93,94

- NS NS <0,001 Diferenta: 4,4

D% -3,20 +4,45 -14,37 -4,4%

Explicatia la tabelul 5.1

In tabelele 5.5 si 5.6 sunt prezentate valorile medii si estimarile statistice obtinute in urma

prelucrarii datelor privind cresterea organelor vegetative dupa 28 de zile.

Tabelul 0.5 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a radicelelor de Lolium perenne la 28 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentali X+ Es” X + Es” X + Es” (mm)
Martor (mm) | 78,08 +2,44 79,71 +2,01 80,15+2,64 79,31
Test (mm) | 71,22+£2,60 72,72+2,00 73,13 +3.20 72,35
** <0,04 <0,04 <0,001 Diferenta: 6,96
D% -8,78 -8,76 -8,75 -8,77%

Explicatia la tabelul 5.1

Tabelul 0.6 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a tulpinilor de Lolium perenne la 28 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X+Es" X+Es” X+Es” (mm)
Martor (mm) | 104,34 + 3,02 108,81 £2,52 102,84 +2,78 105,33
Test (mm) | 107,38 £2,32 111,19+ 1,20 104,89 +1,12 107,82
- NS™ NS™ NS™ Diferenta:-2,49
D% +2,91 +2,18 +1,99 +2,36%

Explicatia la tabelul 5.1

In variantele test, rezultatele obtinute au fost urmatoarele: 71,22 + 2,60 mm (lotul 1; p
<0,04), 72,72 + 2,00 mm (lotul 2; p <0,04), 73,13 £ 3,20 mm (lotul 3; p <0,001).

In ceea ce priveste tulpina, diferentele procentuale fata de martor au fost superioare in
loturile test cu urmatoarele valori: 2,91% (lotul 1); 2,18% (lotul 2) si 1,99% (lotul 3).

Indicele de toleranta la stres (IT%) pentru specia L. perenne, a fost calculat pentru cresterea
radicelelor la 7 zile (85,49%), 14 zile (91,85%) si 28 zile (91,22%). Toleranta la stresul produs de

elementele fitotoxice solubile, sau de alti factori (de exemplu, pH-ul) este cu atat mai mica, cu cat
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valoarea este mai apropiatd de 100%. Din valorile indicelui de toleranta (IT%) se observa ca
elementele fitotoxice ale eluatului industrial a avut un impact scazut asupra incetinirii cresterii
radicelelor si s-a manifestat in special in primele 7 zile de la montarea experimentelor.

ICR% are valori mai mari decat 0 (7 zile - 14,5%; 14 zile — 8,16%; 28 zile — 8,77%), ceea

ce indica efectul inhibitor asupra radacinii, manifestat mai ales in primele zile de germinare.
Pentru biomasa uscata a plantelor a fost calculatd la 28 zile (fig. 5.6). Diferenta dintre
biomasele uscate este de 14,33% in detrimentul lotului test, desi media lungimii tulpinilor in

loturile test a depasit la 28 zile media lungimii loturilor martor.

Fig. 0.6 Lolium perenne, biomasa uscata: 1 — martor; 2 — test

Analizand efectele eluatului industrial asupra germinarii semintelor si cresterii organelor

vegetative la specia de graminee L. perenne se pot afirma urmatoarele:

in loturile test procentele de germinatie au fost superioare celor din loturile martor;

- procentul si viteza mai micd de germinare in loturile martor au putut fi influentate de pH-
ul alcalin 7,9, al apei oligominerale;

- inceea ce priveste cresterea organelor vegetative, influenta eluatului s-a observat in special
la inceputul perioadei de monitorizare;

- diminuarea diferentelor de crestere, incepand cu a doua sdptamana, la nivelul radacinilor a
avut efect si asupra cresterii tulpinilor, diferentele intre cresterile la plantele martor si test
scazand semnificativ;

- biomasa uscata in variantele test a fost diminuatd in raport cu martorul.

Dupa unii autori (Masotla et al., 2023), cresterea mai lenta a radicelelor in prezenta
metalelor grele se datoreaza reducerii celulelor meristematice de la nivelul radécinii si absorbtiei

reduse a nutrientilor si a apei.
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5.2.3.2 Evaluarea principalilor indici de calitate a semintelor privind capacitatea de
crestere si dezvoltare la specia Agrostis capillaris
In tabelele 5.7 si 5.8 sunt prezentate valorile medii si estimarile statistice cu referire la
cresterea organelor vegetative ale plantulelor de A. capillaris la 7 zile. Eluatul industrial a stimulat
in variantele test, in primele 7 zile, cresterea In lungime a organelor vegetative, ca urmare a unui

proces de adaptare la aciditatea mediului.

Tabelul 0.7 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a radicelelor de Agrostis capillaris 1a 7 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X + Es” X+ Es” X+ Es” (mm)
Martor (mm) 2,53 +£0,38 2,22 +0,28 2,16 £0,23 2,30
Test(mm) | 242+020  336+031  3,54+0735 3,10
** NS <0,02 <0,001 Diferenta: —0,8
D% "™ 4,35 +52,25 +63,88 +34,78%

Explicatia la tabelul 5.1

Tabelul 0.8 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a tulpinilor de Agrostis capillaris 1a 7 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentali X + Es” X + Es” X + Es” (mm)
Martor (mm) 2,90 + 0,46 3,42 £ 0,54 3,23 £ 0,49 3,18
Test (mm) | 4,48 + 0,48 625+066  662+0,71 5,78
** <0,001 <0,01 <0,001 Diferenta: —2,6
D%"™" +54,48 +82,74 +104,95 +81,76%

Explicatia la tabelul 5.1

In tabelele 5.9 si 5.10 sunt prezentate valorile medii si estimarile statistice ale cresterilor
organelor vegetative (radacina, tulpind) pentru specia A. capillaris la 14 zile.

Masuratorile realizate la 14 zile de la inceperea experimentului au relevat mentinerea
tendintei radicelelor din loturile test de a depasi in crestere lungimea radicelelor din loturile martor:

diferenta mediilor lungimilor loturilor a fost de 0,51 mm, diferenta procentuala fiind de 13,67%.

Tabelul 0.9 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a radicelelor de Agrostis capillaris 1a 14 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X + Es” X +Es” X +Es” (mm)
Martor (mm) 3,58 +£0,27 3,72+ 0,07 3,89 £ 0,45 3,73
Test(mm) | 4,84 +0,34 3,90 + 0,20 4,00+ 0,10 4,24
** <0,01 <0,01 <0,001 Diferenta:-0,51
D% +35,19 +4,83 +2,82 +13,67%

Explicatia la tabelul 5.1
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Tabelul 0.10 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a tulpinii de Agrostis capillaris 1a 14 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X + Es” X +Es” X +Es” (mm)
Martor (mm) | 12,10+ 0,40 12,00+ 0,20 11,50 + 0,20 11,86
Test (mm) | 1574+0,55 1533+0,69 14,73+ 1,03 15,26
N <0,001 <0,001 <0,001 Diferenta: —3,4
D% +23,13 +21,73 +22,04 +22,3%

Explicatia la tabelul 5.1

In privinta rezultatelor privind cresterile medii ale tulpinilor s-a observat o diferenti a ratei
de crestere a tulpinilor in loturile test cu 22,3% fatd de martor; diferenta intre mediile loturilor a
fost de 3,4 mm in favoarea loturilor test.

in tabelul 5.11 sunt prezentate masuritorile obtinute dupa 28 de zile pentru cresterea in

lungime a radicelelor, iar in tabelul 5.12 sunt prezentate valorile pentru tulpini.

Tabelul 0.11 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a radicelelor de Agrostis capillaris 1a 28 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentala X+ Es” X +Es” X +Es” (mm)
Martor (mm) 4,97 £0,29 4,20 £ 0,50 4,30 + 0,29 4,49
Test(mm) | 528+088  4,65+£050 4,87 % 0,40 4,93
p** <0,01 <0,01 <0,01 Diferenta: —0,44
D% +24,82 +9,68 +11,71 +5,4%

Explicatia la tabelul 5.1

Tabelul 0.12 Influenta eluatului industrial asupra cresterii in lungime
a tulpinii de Agrostis capillaris 1a 28 zile

Varianta Lotul 1 Lotul 2 Lotul 3 Media
experimentali X + Es” X + Es” X + Es” (mm)
Martor (mm) | 16,92 + 1,31 17,18+ 0,19 17,96 £ 0,60 17,35
Test (mm) 18,92 £ 0,41 19,18 £ 0,10 19,96 + 0,20 19,35

p** <0,25 <0,25 <0,25 Diferenta: —2,0
D% ™ +11,82 +11,64 +11,13 +11,53

Explicatia la tabelul 5.1

Pe tot parcursul celor trei saptamani media lungimii radicelelor in loturile test a fost
superioara mediei loturilor martor, diferenta cea mai mare fiind Inregistrata in prima sdptamana.
In ceea ce priveste dinamica cresterii tulpinilor s-a observat o diferenta de crestere semnificativa
in favoarea loturilor test pe tot parcursul experimentului.

Analizand valorile obtinute in urma calculdrii tolerantei la stres (IT%), pe baza cresterii
radacinilor, se observd cd efectele eluatului industrial au fost vizibile pe toatd durata
experimentului (7 zile — 134,78%; 14 zile — 113,67%; 28 zile — 109,8%), acesta determinand o

crestere a mediei lungimilor in loturile test fatd de loturile martor.
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Rezultatele calculelor pentru aprecierea efectelor eluatului industrial asupra cresterii
radacinilor (ICR%), indica efectul stimulator pe care acesta 1-a avut in perioada primelor 14 zile
(7 zile - -34,78%; 14 zile - -13,67%). La finalul experimentului, valoarea mai mare de 0 a mediei

radacinilor indica efectul inhibitor al apei oligominerale asupra cresterii rddacinilor 1n loturile test

(fig. 5.7).
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Fig. 0.7 Agrostis capillaris, biomasa uscata: 1 — martor; 2 — test

Din rezultatele obtinute pentru germinarea semintelor si cresterea organelor vegetative la

specia A. capillaris, reies urmatoarele:

eluatul industrial nu a avut efecte inhibitorii in ceea ce priveste germinarea semintelor;

- toleranta speciei fatd de metale grele si preferinta pentru pH-ul acid, explica randamentele mai
mici de germinatie a semintelor n probele martor, cu apa oligominerala si pH alcalin, fata de
loturile test, cu eluat industrial cu continut de metale grele si cu pH acid;

- coreland rezultatele randamentelor de germinatie cu cele privind cresterile in lungime ale
radicelelor si tulpinilor, la specia A. capillaris se observa ca eluatul industrial nu a avut efecte
inhibitorii asupra acestor procese;

- efectele inhibitorii ale pH-ului alcalin au fost evidente si in ceea ce priveste cresterea mai lenta

a organelor vegetative in probele martor cu apa oligominerala;

- biomasa uscata in varianta test a fost mai crescuta in raport cu martorul.

5.3 Teste de rasarire si crestere pe substraturi cu steril de iaz si amendamente

5.3.1 Principiul metodei

Testele au fost realizate in acord cu recomandérile OECD (elaborate in anul 1984 si
revizuite in 2006) si ISO 11269-2:2012(E). Semintele au fost semanate in vase de vegetatie,
amplasate in conditii Standard pentru germinarea semintelor si cresterea plantelor. S-au

monitorizat zilele necesare rasaririi plantelor.
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5.3.2 Materiale si metode

Materialul biologic utilizat

Pentru testele de crestere pe substraturi au fost utilizate seminte de L. perenne si A.
capillaris din aceleasi loturi folosite pentru testele de germinatie.

Conditii si variante experimentale

Experimentele au constat in testarea rdsdririi si cresterii plantelor pe substraturi
reprezentate de sterilul de flotatie din iazul Bozanta si amestecuri ale acestuia cu pamant fertil si
amendamente necesare imbunatatirii calitatilor fizice si nutritive.

Amestecurile folosite in testele de rasarire si crestere a plantelor au fost realizate din
urmatoarele materiale: pamant fertil (P); steril de flotatie (St); material organo-zeolitic (Oz); zeolit
(2); zeolit imbogidtit cu Ca si Mg (Zcamg); dolomit cu Ca si Mg (D).

a) Pamantul fertil (P) folosit in experimente a fost un pamant universal de flori.

b) Sterilul de flotatie (St) a fost reprezentat de proba medie, recoltata de la 0-20 cm din terasa 2,
T, a sectorului 5, Ss, iazul Bozanta (pH — 3,8).

€) Materialul organo-zeolitic (Oz) a fost obtinut dupa metoda Leggo (2004). Amestecul are la
origine tuf vulcanic de Barsana (Maramures). Materialul organo-zeolitic a fost utilizat de
Damian si colaboratorii (2013 si de Jelea & Baciu (2023).

d) Zeolitul (Z), supliment natural pentru plante (pH — 6,43).

e) Zeolitul imbogitit cu CaCOs si MgCO3 (Zcamg) (pH — 7,4).

f) Dolomitul (D), roca sedimentara cu continut de carbonat dublu de calciu si magneziu. ( pH —
7,23). Este utilizata ca sursa de calciu si magneziu si pentru reglarea pH-ului.

Variantele experimentale, cu raportul intre componente si parametrii extrasului apos 1:5,
sunt prezentate in tabelul 5.13 si figurile 5.8 si 5.9.

La baza, in fiecare vas a fost asezat un strat de dren cu inaltimea de 3 cm, alcatuit din nisip
cu granulatie <2 mm (fig. 5.10a). In variantele 1 si 2 straturile de insimantare au fost alcituite din
pamant fertil (P), respectiv sterilul de flotatie (St), cu indltimea de 10 cm. Variantele test 3-11 au
fost organizate incat sa simuleze aplicarea lor in teren, pe suprafata teraselor.

In aceste variante, straturile de amestecuri, cu inaltimea de 3,5 cm, realizate pentru testele
de germinatie a semintelor si crestere a plantelor, au fost asezate peste doua substraturi de steril:

- substrat de steril neoxidat (Stno), proba medie recoltata de la adancimea 30—40 cm din terasa
2, T, a sectorului 5, Ss (pH — 6,56),-cu indltimea de 4,5 cm (fig. 5.10b);

- substrat de steril oxidat (Stox), proba medie recoltatd de la adancimea 20-30 cm din terasa 2,
T», a sectorului 5, Ss (pH — 3,02)., cu inaltimea de 2 cm (fig. 5.10c).
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Tabelul 0.13 Compozitia variantelor experimentale

Compozitia variantelor experimentale (%) Parametrii extrasului apos 1:5
Variante P St Oz z Zcamg D pH Cond. TSD  Saruri

mV uS/cm ppm ppm
1P 100 7,27 160 1,13 714
2 St 100 3,8 135,5 174 52,3
3 StP 15 85 6,54 1262 895 558
4 StOz 85 15 6,9 785 559 343
5 StPOz 15 70 15 7,12 1414 1,0 628
6 StZ 85 15 4,5 143,7 102 63,3
7 StPZ 15 70 15 6,19 589 418 226
8 StZcamg 85 15 7,87 665 472 288
9 StPZcamg 15 70 15 7,79 820 581 357
10 StD 85 15 8,02 797 566 347
11 StPD 15 70 15 7,72 922 662 409

Amestecurile pregatite pentru insamantare au fost umectate si lasate in repaus timp de 48
ore. La umectarea amestecurilor a fost folosita apa distilata cu pH — 6,0.

Pentru fiecare variantd de substraturi au fost semanate cate 100 seminte ale celor doua
specii de graminee. Experimentele s-au desfasurat intr-un interval de temperatura de 20+£2°C, cu
variatii intre perioadele de zi si noapte. Fotoperioada a fost cuprinsa intre 11-12 ore. Umiditatea a

fost mentinuta intre 50—60%.

\ ]
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h ,
Fig. 0.8 Materialele folosite in Fig. 0.91 Variante experimentale: Fig. 0.10
amestecuri: 1 P; 2 St; 3 StP; 4 StOz; 5 StPOz; Substraturile de
a) P; b) St; ¢) Oz; d) Z; €) Zcamg; ) D 6 StZ; 7 StPZ; 8 StZcawmg; nisip si steril:
9 StPZcamg; 10 StD; 11 StPD a) Nisip; b) Sto;
C) Stox

Au fost realizate observatii privind dinamica rasaririi plantelor la 7, 14, 28 si 35 zile.

Cinci caractere ale cresterii plantelor au fost considerate manifestari ale efectelor
fitotoxicitatii sterilului asupra plantelor: ingdlbenirea frunzelor, uscarea frunzelor, limbul frunzelor
mai ingust si tulpinile mai subtiri comparativ cu organele vegetative ale plantelor crescute in
varianta cu pamant, colorarea in rosu-brun a tecii frunzei de la baza tulpinii.

Masurarea lungimii tulpinilor si a radacinilor si analiza biomasei uscate s-a realizat la
finalul experimentului, la 35 zile de la Tnsdmantare.
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5.3.3 Rezultate si discutii

5.3.3.1 Determinarea rasaririi pe straturile experimentale pentru specia de graminee
Lolium perenne (iarba de gazon)
Tabelul 5.14 prezinta numarul de plante rasarite pe parcursul desfasurarii experimentului.

Tabelul 0.1 Numarul de plante rasarite pe parcursul derularii experimentului
pentru specia de graminee Lolium perenne (iarba de gazon)

Variante Numar plante rasarite

Zile 7 14 28 35
1P 81 81 91 91
2 St 63 71 85 85
3 StP 77 82 91 91
4 StOz 68 69 91 91
5 StPOz 75 82 92 92
6 StZ 72 75 84 84
7 StPZ 84 84 87 87
8 StZcamg 81 84 91 91
9 StPZcamg 79 83 94 94
10 StD 90 91 95 95
11 StPD 85 87 94 94

5.3.3.2 Manifestarea fitotoxicitatii sterilului asupra plantelor de Lolium perenne
Observatiile privind manifestarile fitotoxicitatii sterilului asupra cresterii plantelor,
realizate la 28 zile de la insamantare, sunt prezentate in tabelul 5.15.

Tabelul 0.15 Observatii privind starea plantelor de Lolium perenne (iarba de gazon)
la 28 zile de la plantare

Variante | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Observatii P | St | StP | StOz | StPOz | StZ | StPZ | StZcamg | StPZcavg | StD | StPD
Frunze verzi | X X X X X X X
Frunze ingalbenite X X X X
Frunze uscate X X
Limbul viguros | X X X X X X X
Limbul mai ingust X X X X
Limbul mai lat X X
Tulpini viguroase | X X X X X X X
Tulpini mai subtiri X X X X
Tulpini mai groase X X
Tecile verzi | X
Tecile rosu-brun X X X X X X X X X X
Fitotoxicitate | - 5 1 1 1 5 1 4 1 4 1

Dupa 35 zile de derulare a experimentului plantele au fost recuperate din vasele de
vegetatie si au fost masurate lungimile radacinilor si ale tulpinilor (tab. 5.16).

Comparand modul de crestere a radacinilor s-a observat cd in varianta cu pamant (1 P),
radacinile au crescut pe toata Indltimea substratului, in timp ce in varianta test cu material organo—
zeolitic (4 StOz) radacinile au crescut in stratul reprezentat de amestecul sterilului cu

amendamentul i in stratul de sterilul oxidat (Stox). Diferenta evidenta este n modul de dezvoltare
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a radacinilor, sub forma de fascicule lungi si subtiri, slab ramificate, in varianta martor cu pamant
(1 P) si mai scurte, dar foarte groase si ramificate, in varianta test cu material organo-zeolitic.

Tabelul 0.2 Lungimile medii ale radacinilor si tulpinilor, IT si ICR, la L. perenne
(iarba de gazon) la 35 zile de la plantare

Varianta Media lungimii Media lungimii Indicele de Indicele de inhibare
experimentald radacinilor (mm) tulpinilor (mm) toleranta la stres a cresterii (ICR%)
(IT%)
1P 130 250,23 - -
2 St 3,71 61,0 2,85 97,14
3 StP 87,91 230,84 67,62 32,37
4 StOz 51,84 250,51 38,87 60,12
5 StPOz 75,41 238,6 68,0 41,99
6 StZ 24,2 124,39 18,77 81,38
7 StPZ 103,64 232,75 79,74 20,25
8 StZcamg 120,14 174,06 92,41 7,58
9 StPZcamg 108,53 226,75 83,48 16,51
10 StD 117,6 168,4 90,46 9,53
11 StPD 72,48 221,74 55,75 44,24

Tabelul 5.17 prezinta valorile obtinute pentru greutatea uscata a radacinilor si tulpinilor.
Greutatea uscata a tulpinilor a fost superioara celei din varianta martor in toate variantele test cu
steril, amendamente si pamant $i mai mica in variantele in care amestecurile au fost reprezentate
doar din steril si amendamente, cu exceptia variantei cu material organo—zeolitic.

Comparand cu valorile obtinute pentru mediile lungimilor se observa cad greutatea medie a

tulpinilor este in corespondenta directa cu acestea.

Tabelul 0.3 Greutatile uscate ale radacinilor si tulpinilor la Lolium perenne
(iarba de gazon) la 35 zile de la plantare

Greutatea uscata (g)
Varianta Pentru plantele rasarite Recalculat,
experimentala pentru 100 plante

Réadacini Tulpini Radacini Tulpini
1P 0,316 0,920 0,347 1,01
2 St 0,105 0,134 0,123 0,154
3 StP 0,386 0,999 0,424 1,097
4 StOz 0,360 1,830 0,395 2,011
5 StPOz 0,296 1,824 0,321 1,982
6 StZ 0,245 0,416 0,291 0,495
7 StPZ 0,580 1,073 0,666 1,233
8 StZcamg 0,835 0,485 0,917 0,533
9 StPZcamg 0,781 1,042 0,830 1,108
10 StD 0,753 0,434 0,792 0,457
11 StPD 0,377 0,928 0,401 0,987

Raportat la varianta martor, greutatea uscatd a radacinilor a fost superioarad in variantele
test, cu exceptia variantelor cu steril 2 St, steril si zeolit 6 StZ si steril, pdmant si material organo—

zeolitic 5 StPOz.
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5.3.3.3 Determinarea rasaririi pe straturile experimentale pentru specia de graminee

Agrostis capillaris (iarba campului)

In tabelul 5.18 se prezinti numirul de plante rasarite pe parcursul desfasurarii
experimentului.

Dupa 35 zile, la finalul experimentului, cele mai mari procente de rasarire, 23% si 24% au
fost obtinute in variantele cu zeolitul cu continut de calciu si magneziu, 8 StZcamg $1 9 StPZcamg,
variante in care pH-ul substraturilor a fost slab alcalin, 7,9; procentul cel mai mic de rasarire, 7%,
a fost obtinut in varianta 6 StZ, in care pH-ul substratului a fost acid, 4,5.

Din numadrul total de plante rasarite pentru fiecare variantd pand la finalizarea
experimentului, in sase dintre variante au rasarit peste 70% din plante in primele 7 zile, peste 85%

in 8 variante, dupa 14 zile si 100% in variantele 2—11, dupa 28 zile.

Tabelul 0.4 Numarul de plante rasarite pe parcursul derularii experimentului
pentru specia de graminee Agrostis capillaris (iarba campului)

Variante Numar plante rasarite

Zile 7 14 28 35
1P 10 11 12 13
2 St 5 8 12 12
3 StP 9 15 16 16
4 StOz 3 10 18 18
5 StPOz 5 12 13 13
6 StZ 4 4 7 7
7 StPZ 15 18 19 19
8 StZcamg 21 23 23 23
9 StPZcamg 21 22 24 24
10 StD 10 14 14 14
11 StPD 12 16 16 16

5.3.3.4 Manifestarea fitotoxicitatii sterilului asupra plantelor de Agrostis capillaris

Observatiile privind manifestarile fitotoxicitatii sterilului asupra cresterii plantelor de
Agrostis capillaris, realizate la 28 zile de la insamantare, sunt prezentate in tabelul 5.19.

Dupa 35 zile s-au masurat lungimile radacinilor si ale tulpinilor (tab. 5.20). Concluzia este
ca dimensiunile de maxim 4042 mm ale radacinilor in variantele test in care nu s-au manifestat
fenomene de inhibare a cresterii au fost determinate de ritmul lent de crestere a plantelor, nu de
fenomene directe de inhibare exercitate de stratul subiacent.

Deoarece in toate variantele numarul de plante rasérite a fost sub 25% si dimensiunile
organelor vegetative au fost foarte reduse, am considerat ca valorile obtinute pentru biomasa uscata
nu sunt semnificative si pot introduce un grad mare de eroare; in consecinta valorile obtinute pentru

biomasa uscata nu au fost luate in considerare.
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Tabelul 0.5 Observatii privind starea plantelor de Agrostis capillaris (iarba cAmpului)
la 28 zile de la plantare

Variante | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Observatii P | St | StP | StOz | StPOz | StZ | StPZ | StZcamg | StPZcamg | StD | StPD

Frunze verzi | X X

Frunze ingdlbenite X X X X X X X X X

Frunze uscate X X X X X X X X X
Tulpini verzi | X X

Tulpini scurte X X X X X X

Tulpini lungi | X X X X X
Tulpini uscate X X X X X X X X X
Fitotoxicitate | - 4 0 4 4 4 3 3 3 4 4

Tabelul 0.6 Lungimile medii ale radacinilor si tulpinilor, IT si ICR, la Agrostis capillaris
(iarba campului) la 35 zile de la plantare

Varianta Media lungimii Media lungimii Indicele de Indicele de
experimentald | radacinilor (mm)  tulpinilor (mm) toleranta la stres inhibare a
(IT%) cresterii
(ICR%)
1P 26,08 42,5 - -
2 St 0,16 16,5 0,61 99,39
3 StP 32,28 42,0 123,77 -23,77
4 StOz 6,55 23,77 25,11 74,88
5 StPOz 5,5 13,91 21,1 78,91
6 StZ 0,4 13,8 1,53 98,46
7 StPZ 24,57 43,43 94,21 5,79
8 StZcamg 13,4 34,0 51,38 48,62
9 StPZcamyg 24,52 39,26 94,02 5,98
10 StD 9,14 27,57 35,05 64,95
11 StPD 9,66 25,44 37,04 62,96

In urma analizei rezultatelor, au fost enuntate principalele caracteristici ale variantelor de
substraturi si efectele acestora asupra plantelor.

1. Strat de paméant vegetal

Pamantul asezat pe suprafata sterilului poate fi un strat de cultivare favorabile germinarii,
cresterii si dezvoltdrii plantelor. Varianta are insa urmadtoarele dezavantaje: - acumularea si
concentrarea Intr-o perioada scurtd de timp a metalelor grele care ajung in stratul de pamant fertil
prin ascensiune capilara, va determina cresterea nivelului de fitotoxicitate; - acidularea stratului de
pamant fertil de catre solutiile din stratul oxidat subiacent; - fenomenele de eroziune si transport al
stratului de sol la baza iazului de catre apele pluviale in perioadele necesare executarii lucrarilor de
amenajare si insamantare a substratului; - necesitatea unui volum mare de pamant fertil, ceea ce
implica aspecte privind disponibilitatea acestuia, dar si cheltuieli de transport si de punere in opera.

2. incorporarea pimantului vegetal in sterilul de pe suprafetele teraselor iazului

Pamantul incorporat 1n stratul de steril va avea urmatoarele efecte favorabile: ajustarea pH-ului
substratului in domeniul slab acid sau neutru; Iimbunatatirea granulometriei substratului; imbunatatirea

drenajului/circulatiei solutiilor prin substrat; retinerea eficientd a apei pluviale si mentinerea unei
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rezerve de umiditate in substrat; imbunatatirea cantitativa si calitativa in substante nutritive; reducerea
continutului de oxigen in solutiile care vor percola catre stratul de steril subiacent.
3. incorporarea amendamentelor in stratul de steril
Incorporarea diferitelor amendamente in steril va conduce la modificiri fizice si chimice:
modificarea pH-ului in functie de continutul de substante alcaline si raportul de amestec cu sterilul;
imbunatatirea substratului cu substantele specifice, continute in amendamentul aplicat; modificarea
proprietatilor granulometrice in functie de fractiile granulometrice ale amendamentului.
4. Incorporarea in steril a amestecurilor de pimant si amendamente
Incorporarea in steril a amestecurilor de pamént si amendamente reuneste efectele

favorabile pe care materiale le au asupra imbunatatirii calitatilor fizice, chimice si nutritive.

Pe terasele T4, care nu au fost inierbate, din toate sectoarele, S1—S11 cat si pe alte terase fara
vegetatie, conform proiectului de 1inchidere/ecologizare sunt prevazute straturi de
impermeabilizare, saltele antierozionale si strat de pamant vegetal care se va inierba; proiectul

prevede pentru restul teraselor cu vegetatie acoperirea suprafetelor cu pamant.

Luand in considerare transformarile din ultimii 15 ani, propunem urmatoarele solutii:
Pentru terasele T3 din sectorul S4, dar si din restul sectoarelor S;—Ss3, se propune folosirea
amendamentelor cu dolomit si pamant, 11 StPD si inierbarea cu L. perenne. Suprafata acestor
terase este lipsitd de vegetatie ierboasd, de sol sau material organic ca urmare a fenomenelor de
antrenare spre aval de catre apele pluviale, apele de siroire si a spulberarilor de steril de pe terasa
superioara. Dupa acoperirea terasei superioare, T4, vor Inceta deversarile si spulberarile de steril;
o mare parte din biomasa va ramane pe loc; pamantul si biomasa vegetald vor diminua aportul de
oxigen 1n steril diminudnd activitatea bacteriilor aerobe chemolitotrofe fier- si sulfoxidante; arborii
cu coroanele nedezvoltate vor permite accesul luminii pentru instalarea covorului vegetal.
Pentru terasele T2 din sectoarele Si-S4, cu vegetatie si pH 5,1-6,8, se propune incorporarea de
amendamente cu zeolit, 7 StPZ, care va mentine pH-ul suprafetei in limitele actuale. Suprafata
terasei este populatd cu aproape 20 specii de plante ierboase si 6 specii de arbori, arbusti,
subarbusti, care produc o cantitate apreciabild de biomasa vegetala. Amendamentele cu zeolit, vor
avea un efect benefic, de lungd duratd asupra compozitiei solutiilor din substraturi. Cresterea
cantitatii de biomasd, consumul oxigenului si continutul de substante organice vor avea un efect
inhibitor asupra dezvoltarii bacteriilor, ceea ce va diminua procesele de drenaj acid al rocilor.
Terasa T, cu steril la inceput de oxidare, cu un drenaj acid mai avansat decét pe terasa T2, pH-ul
mai acid, 4,8—6.,4, are un numar redus de specii ierboase, dar datorita exfiltratiilor puternice, una
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Capitolul 5. STUDIUL EFECTELOR METALEL(?R GRELIE ASUPRA PLANTELOR
FOLOSITE IN LUCRARILE DE REVEGETARE

dintre specii a invadat suprafata pe arii extinse: iulisca (Fallopia japonica). Terasa este umbroasa
datorita salcamilor si a exemplarelor de cer (Quercus cerris). Pe aceasta terasd, cu biomasa care
acopera bine suprafata terasei se propune incorporarea de pamant si zeolit cu calciu si magneziu,
9 StPZcamg. Amendamentul va imbunatati pH-ul, va aduce un surplus de magneziu, necesar
proceselor de fotosinteza. Inierbarea cu L. perenne nu este absolut necesara.
Pentru terasele T3 din sectoarele Ss—S11, abordarile privind modul de acoperire se va face diferit.
In sectoarele Ss si Se, partial si in S7, vegetatia este distrusa aproape in totalitate. Spre deosebire
de terasele T3 din sectoarele S1—S4, unde pH-ul era extrem acid In primii 10 cm, in aceste terase
pH-ul este 3,5-4,2 pe toatd adancimea in care pot ajunge radacinile plantelor ierboase. Numarul
de bacterii fier- si sulfoxidante depasesc valoarea 10/ g steril. Procesele de drenaj acid al rocilor
sunt foarte intense si posibilitatea diminuarii lor prin incorporarea de amendamente este mai putin
sigurd; de aceea se propune acoperirea, impreund cu terasa T4 cu straturile de impermeabilizare.
Situatia din punct de vedere al aciditatii sterilului in terasa T din sectorul Ss nu diferd cu mult de aceea
din terasa T3, dar pH-ul este mai ridicat iar procesele bacteriene de drenaj acid al rocilor, atat
fieroxidantele cét si sulfoxidantele sunt cu un ordin de marime mai putine. Pe aceasta terasa si pe cele
din sectoarele S¢ si partial S7, se va Incorpora dolomit si pdméant, 11 StPD si se va semana L. perenne.
Desi in terasa T; a sectorului Ss Incd mai supravietuiesc arborii batrani plantati sau instalati
spontan, procesele active ale drenajului acid din stratul superficial au inlaturat vegetatia ierboasa.
Pe aceastd terasa se propune incorporarea de pamant si zeolit cu calciu si magneziu, 9 StPZcamg.
Avand 1n vedere suprafata foarte Tnsoritd, datoritd numarului mic de copaci ramasi, se propune
inierbarea cu L. perenne, in cultura mixta cu A. capillaris.
In lungul drumului tehnic se va depune strat de pamant pentru consolidarea covorului vegetal deja

existent, reprezentat de palcuri de graminee din specia 4. capillaris.

8) A. capillaris a aparut spontan in zonele umede, in calea apelor de siroire care se scurg de pe iaz.

9)

Sub forma unui covor vegetal sau a unor palcuri are un rol important in retinerea unei parti din
particulele fine de steril si diminuarea volumului de poluanti solizi care ajung in apd. Procesele
erozionale reprezentate de spulberdrile provocate de vant sau cele cu antrenare de steril si
umiditatea scazuta Tmpiedica dezvoltarea plantelor.

L. perenne va realiza un covor vegetal pe suprafetele in pantd ale iazului. Procesele erozionale,
reprezentate de transportul sterilului de catre apele pluviale, vor fi diminuate ca urmare a prezentei

organelor vegetative aeriene si a radacinilor puternic ramificate.
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Obiectul cercetarii, iazul de decantare a sterilului de flotatic Bozanta, amplasat la nord de
confluenta raurilor Sasar si Lapus, In apropierea municipiului Baia Mare si a localitatilor Sasar,
Recea, Lapusel si Bozanta Mare, reprezinta o sursd majora de poluare pentru zonele limitrofe.

Ca urmare a activitatilor din teren au fost constatate urmatoarele:

- sterilul, material cu granulatie submilimetrica, pH acid si continut de metale grele, este
antrenat de vant, din plaja iazului si de pe terasele lipsite de vegetatie, pe terenurile cu destinatie
agricola sau pastorit, dar si in zonele locuite aflate la mica distanta;

- apele acide, cu metalele grele continute, scurse de pe plaja si din terasele iazului, ajung
in cele doua rauri, trecand peste santul de garda si drumul tehnic;

- de pe terasele superioare au avut loc masive alunecari ale sterilului la baza iazului si in
afara perimetrului acestuia;

- suprafata teraselor este brazdatd de ravene care pot depasi 200 cm;

- existd zone in care digul de contur este deteriorat;

- degradarea pana la disparitie a plantatiilor sau a vegetatiei spontane de pe terasele iazului;

- fenomenele erozionale, eoliene si pluviale, sunt amplificate de procesele de drenaj acid
al rocilor.

Toate aceste transformari pot avea consecinte in ceea ce priveste stabilitatea si siguranta
1azului si pun n pericol sandtatea locuitorilor din zonele adiacente.

Cercetarile realizate pentru stabilirea cauzelor degradarii vegetatiei, evaluarea stadiului si
constatarea efectelor proceselor de drenaj acid al rocilor au condus la urmatoarele observatii:

- procesele de drenaj acid al rocilor sunt prezente, in stadii diferite, In sterilul din toate
terasele si in plaja 1azului;

- provenienta sterilului, vechimea de depozitare, prezenta/absenta vegetatiei si modul de
plantare a speciilor arboricole au fost factori determinanti in ceea ce priveste dinamica proceselor
de drenaj acid al rocilor;

- activitatea metabolicd bacteriana, fier- si sulfoxidantd a condus la scaderea pH-ului,
formarea de solutii acide cu continut de metale grele in forme asimilabile de catre plante, avand
drept consecinte alterarea conditiilor de viata si uscarea partiald sau totala a vegetatiei.

In urma analizei rezultatelor am propus un model original de evaluare a stadiului si de
estimare a evolutiei procesului de drenaj acid al rocilor, pe baza proprietatilor fizico-chimice, a
speciilor bacteriene fier- si sulfoxidante identificate si a raportului lor numeric in sterilul din

terasele iazului. Aplicarea metodelor de lucru si a modelului de evaluare si estimare propus, poate
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deveni un instrument util pentru culegerea si compararea datelor, avand in vedere perioadele de
timp, uneori Indelungate, intre realizarea proiectelor de inchidere/ecologizare si punerea in opera
a lucrarilor - in cazul iazului Bozanta au trecut deja 14 ani.

Rezultatele cercetarilor realizate In perioada studiilor doctorale arata cd situatia descrisd in
proiectul de inchidere/ecologizare privind starea vegetatiei pe terasele sectoarelor s-a modificat
profund: de exemplu, pe terasele pe care proiectul specificd ,,se considera ca vegetatia este bine
dezvoltata, se pastreaza si va fi completata cu puieti”, in prezent se remarca procese foarte active
de drenaj acid al rocilor si uscarea partiala sau totala a plantelor.

Au fost realizate cercetdri pentru identificarea masurilor adecvate de stopare/diminuare a
fenomenelor degradative, in vederea aplicarii lor diferentiat pe terasele iazului, in functie de gradul
de alterare a rocilor, estimarea evolutiei proceselor microbiologice si a consecintelor asupra
vegetatiei instalate.

Rezultatele testelor, realizate pentru speciile de graminee L. perenne si A. capillaris,
privind efectele solutiilor din iaz cu pH acid si continut de metale grele, asupra indicatorilor
germinatiei si ai cresterii organelor vegetative au evidentiat cd cele doud specii ierboase sunt
adecvate conditiilor oferite de solutiile din iaz: ambele plante au avut procente de germinatie si
crestere superioare probelor martor.

In urma testarii cresterii plantelor pe substraturile de steril cu amendamente, realizate in
vederea aplicarii unui covor vegetal cu rol n stoparea/diminuarea proceselor de drenaj acid al rocilor,
cresterea stabilitatii suprafetelor si diminuarea spulberarilor de steril, au fost selectate amestecurile
ce vor fi propuse pentru aplicarea in teren, pentru fiecare terasa, in mod specific, in functie de stadiul

proceselor de drenaj acid al rocilor.

Contributiile cu caracter de noutate

Modul de organizare si realizare a cercetarilor in aceasta tezd de doctorat propune o
perspectiva noua privind abordarea intr-un mod complex si complet a studiilor care se realizeaza
pentru stoparea/diminuarea proceselor de drenaj acid al rocilor si revegetarea depozitelor de steril
minier. Practic a fost elaborata o metodologie multidisciplinara de cercetare a proceselor drenajului
acid al rocilor 1n iazul de decantare a sterilului de flotatie.

A fost elaborat un model original de evaluare a stadiului si de estimare a evolutiei
procesului de drenaj acid al rocilor, pe baza proprietatilor fizico-chimice, a speciilor bacteriene
fier- si sulfoxidante identificate si a raportului lor numeric in sterilul din terasele iazului.

Pentru revegetarea suprafetelor au fost testate diferentiat variante de aplicare in functie de
particularitatile specifice fiecdrei terase a iazului.
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