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CUVINTE CHEIE

Contaminare sol, inventariere sit contaminat, exploatare miniera, halde de steril,
metale grele, grad de contaminare, fitoremediere.



Lucrarea de doctorat intitulata ,,Analiza criticd a siturilor contaminate rezultate din
activitatea minierd cu exemplificare in perimetrele miniere inchise din Valea Jiului” se
incadreaza in domeniul fundamental Stiinte ingineresti precum si in domeniul de doctorat
Mine Petrol si Gaze, domeniul de competenta stiintifica a conducatorului de doctorat domnul
prof.univ.dr.ing. Radu Sorin Mihai.

In Romania, cercetdrile cu privire la analiza siturilor contaminate reprezinti un
domeniu in curs de dezvoltare si implementare. Astfel cd, in momentul de fatd Agentia
Nationala de Protectia Mediului nu furnizeaza date exacte cu privire la siturile contaminate
in urma activitatilor miniere. In cadrul procesului de armonizare a politicilor nationale cu
cele ale Uniunii Europeane si de transpunere si implementare a normelor si reglementarilor
UE, problema poluarii apelor de suprafatd, a solului si apelor subterane este unul dintre
aspectele fundamentale ale protectiei mediului ce trebuie tratat cu responsabilitate de catre
toti participantii in acest proces.

In cadrul lucrarii de doctorat, scopul principal al cercetirilor teoretice si experimentale
priveste realizarea unei analize critice privind siturile contaminate rezultate din activitatea
minierd, cu exemplificare in perimetrele miniere inchise din Valea Jiului si solutii de
fitoremediere a acestora.

Necesitatea lucrarii este In concordanta cu Strategia Nationala si Planul National de
actiune pentru gestionarea siturilor contaminate, si va aborda probleme legate de
contaminarea solului ca urmare a activitatilor industriale desfasurate pe siturile miniere,
pentru eliminarea sau limitarea (potentialelor) riscuri pentru sandtatea umana si mediu.

Datele obtinute din analiza solului prelevat de pe siturile contaminate din arealul
bazinului carbonifer al Vaii Jiului vor putea fi integrate intr-o baza de date cu inventarierea
siturilor contaminate la nivel local si regional.

Lucrarea cuprinde 4 obiective specifice respectiv:

Obiectivul 1: Inventarierea siturilor contaminate la nivel international, national si
regional;

Obiectivul 2: Evaluarea gradului de contaminare a solului recoltat de pe haldele de
steril inactive din Valea Jiului;

Obiectivul 3: Masuri de remediere si gestionare a siturilor contaminate cu metale
grele;

Obiectivul 4: Solutii testate In laborator privind fitoremedierea haldelor de steril din
Valea Jiului.

Prezenta lucrare este structurata in sase capitole distincte, fiecare abordand aspecte
esentiale ale problematicii siturilor contaminate, urmate de o serie de concluzii, contributii
proprii, sugestii si recomandari, iar la final este prezentata bibliografia utilizatd pentru
documentarea si elaborarea tezei. In cele ce urmeaza, am realizat o succinta trecere in revista
a celor sase capitole din structura tezei.



in CAPITOLUL I, intitulat GENERALITATI PRIVIND CONCEPTUL DE SIT
CONTAMINAT, am abordat in detaliu definitia si clasificarea siturilor contaminate, precum
si metodologiile utilizate pentru evaluarea si remedierea acestora. Am inceput prin a defini
siturile contaminate ca fiind acele locatii unde solul, apa subterand, sau alte elemente ale
mediului au fost afectate negativ de prezenta unor substante periculoase rezultate din diverse
contaminare, sursei poludrii, si riscului potential pentru sdndtatea umand si mediul
inconjurdtor.

In continuare, am detaliat procedurile si criteriile utilizate in evaluarea siturilor
contaminate, accentuand importanta evaluarilor preliminare si a investigatiilor detaliate.
Aceste evaluari sunt esentiale pentru a determina extinderea contamindrii si pentru a
prioritiza interventiile necesare.

Pe langa aspectele tehnice, acest capitol a evidentiat si cadrul legislativ international
care reglementeaza gestionarea siturilor contaminate. Am analizat o serie de politici si
reglementari adoptate de organizatii internationale, cum ar fi Uniunea Europeana si Agentia
pentru Protectia Mediului din Statele Unite, care stabilesc standarde stricte pentru prevenirea
si controlul contaminarii mediului. Aceste reglementari nu numai cd impun obligatii legale
pentru industriile responsabile, dar ofera si ghiduri pentru implementarea celor mai bune
practici in evaluarea si remedierea siturilor contaminate.

Prin urmare, acest capitol oferd o baza comprehensiva pentru intelegerea complexitatii
si importantei gestiondrii siturilor contaminate, subliniind atat aspectele teoretice, cat si pe
cele practice si legislative.

in CAPITOLULII, intitulat CARACTERISTICI GENERALE ALE BAZINULUI
CARBONIFER AL VAII JIULUI, am structurat informatia astfel incat si ofer o imagine
cuprinzatoare si detaliatd asupra arealului zonei studiate. Acest capitol este dedicat analizarii
diferitelor aspecte geografice si climatice ale Vaii Jiului, pentru a intelege mai bine contextul
natural in care se afla bazinul carbonifer si pentru a fundamenta studiile ulterioare asupra
impactului activitatilor industriale din zona.

In primul subcapitol, am detaliat relieful si geologia Vaii Jiului. Valea Jiului este
caracterizatd printr-un relief variat, cu munti, dealuri si vai adénci, care influenteaza
distributia si accesibilitatea resurselor minerale. Structura geologica este complexa, formata
din diverse tipuri de roci sedimentare, metamorfice si magmatice, care contribuie la bogatia
resurselor de carbune din zond. Analiza geologica include si informatii despre principalele
formatiuni de carbune si conditiile geologice care au favorizat acumularea acestor resurse.

Subcapitolul urmator este dedicata datelor climatice, unde am prezentat informatii
despre temperaturd, precipitatii, evapotranspiratie si regimul eolian. Climatul in Valea Jiului
este temperat-continental, cu variatii semnificative de temperatura intre anotimpuri. Am
inclus date statistice privind temperaturile medii anuale, extremele termice, precum si
distributia sezoniera a precipitatiilor. De asemenea, am abordat fenomenul de
evapotranspiratie, esential pentru intelegerea balantei hidrice si a disponibilitatii apei in sol.



Regimul eolian si directia predominanta a vanturilor sunt, de asemenea, analizate n
acest capitol. Vanturile din Valea Jiului au un impact semnificativ asupra dispersiei
poluantilor atmosferici si asupra microclimatului local. Datele colectate indicd directiile
predominante ale vanturilor si vitezele medii anuale, oferind o baza pentru evaluarea
riscurilor legate de poluarea aerului.

Hidrografia Vaii Jiului este o altd componenta esentiald a acestui capitol, unde am
descris principalele cursuri de apa, rauri si paraie care strabat aceastd zona.

In final, am analizat solurile regasite in Valea Jiului, oferind informatii despre tipurile
de soluri, structura si compozitia lor chimica si fizicd. Am inclus date despre fertilitatea
solurilor, capacitatea de retentie a apei si vulnerabilitatea la eroziune. Aceste caracteristici
sunt esentiale pentru planificarea utilizarii terenurilor si pentru implementarea masurilor de
remediere in zonele afectate de activitatile miniere.

Astfel, acest capitol ofera o descriere detaliata si integrata a caracteristicilor naturale
ale bazinului carbonifer al Vaii Jiului, furnizdnd un context solid pentru analizarea
impactului activitatilor industriale asupra mediului si pentru dezvoltarea strategiilor de
remediere si conservare.

in CAPITOLUL III, intitulat INVENTARIEREA SITURILOR CONTAMINATE
LA NIVEL INTERNATIONAL, am efectuat o analizd ampla si detaliata a siturilor
contaminate la nivel global, concentrandu-ne in mod special pe situatia din cadrul Uniunii
Europene. Aceasta cercetare teoretica a avut ca scop identificarea si cuantificarea siturilor
contaminate, precum si evaluarea stadiului de remediere al acestora.

In prima parte a capitolului, am prezentat metodologia folosita pentru colectarea si
analiza datelor referitoare la siturile contaminate. Am utilizat surse variate, inclusiv rapoarte
oficiale ale agentiilor de protectie a mediului, studii academice si baze de date internationale.
Aceastd abordare ne-a permis sd obtinem o imagine cat mai completd asupra numarului si
distributiei geografice a siturilor contaminate.

Am identificat un numar impresionant de 85.000 de situri contaminate in cadrul
Uniunii Europene, rezultate din diverse activitdti industriale, precum industria chimica,
metalurgicd, extractia si prelucrarea minereurilor, depozitarea deseurilor si multe altele.
Aceste activitati au dus la contaminarea solului, apei subterane si a altor componente ale
mediului, prezentand riscuri semnificative pentru sandtatea umanad si pentru ecosisteme.

O parte semnificativa a acestor situri contaminate au fost deja remediate sau se afla
in curs de remediere, datoritd eforturilor sustinute ale guvernelor nationale, organizatiilor
internationale si sectorului privat. Am discutat despre diversele tehnici si strategii de
remediere aplicate, care includ metode fizice, chimice si biologice. De asemenea, am
evidentiat importanta evaluarii riscurilor si prioritizarii interventiilor in functie de gravitatea
contamindrii si impactul potential asupra mediului si sdnatatii publice.

In continuare, am comparat politicile si practicile de remediere adoptate in diferite tari
si am evidentiat exemple de succes, precum si provocdrile intdmpinate in procesul de
remediere a acestor situri afectate.



Capitolul se Incheie cu o discutie despre importanta cooperdrii internationale si
schimbului de bune practici in gestionarea siturilor contaminate. Am subliniat
necesitatea unor politici coerente si a unei finantari adecvate pentru a aborda in mod
eficient problema siturilor contaminate la nivel global. De asemenea, am mentionat rolul
esential al educatiei si al constientizarii publice In promovarea unor practici durabile si
responsabile din punct de vedere ecologic.

Astfel, acest capitol oferda o perspectivi comprehensiva asupra starii siturilor
contaminate la nivel international, evidentiind atat progresul realizat pana in prezent, cat si
provocdrile rdmase 1n gestionarea si remedierea acestora. Aceastd analiza constituie o baza
solidd pentru dezvoltarea unor strategii eficiente de protectie a mediului si de promovare a
durabilitatii.

in CAPITOLUL 1V, intitulat INVENTARIEREA SITURILOR CONTAMINATE
LA NIVEL NATIONAL SI REGIONAL, am analizat in detaliu situatia actuala a siturilor
contaminate din Romania, atat la nivel national, cat si regional. La nivel national, au fost
inventariate un total de 210 situri contaminate, fiecare avand origini diferite. Judetul
Hunedoara a fost identificat ca avand cel mai mare numar de situri contaminate, cu un total
de 41 de situri afectate, reflectand un istoric industrial complex.

In ceea ce priveste cercetirile efectuate la nivel regional, m-am concentrat pe arealul
Viii Jiului, fiind o zona cu o lunga traditie in exploatarea resurselor minerale. Studiul actual
al activitdtilor miniere din Valea Jiului a relevat existenta a 14 exploatari miniere de-a lungul
timpului, dintre care, in prezent, doar din doua exploatari miniere se mai extrage substanta
minerala utild, respetiv Vulcan si Livezeni, iar celelalte doua exploatari miniere, Lupeni si
Lonea, se afld in plin proces de inchidere, reflectand o tranzitie industriala si o schimbare in
dinamica economica a regiunii.

O parte semnificativa a cercetdrii mele s-a concentrat pe inventarierea haldelor de steril
generate de aceste exploatari miniere. Din cele 14 exploatari miniere, am identificat un total
de 49 de halde de steril. Analiza stadiului acestor halde a aratat ca 51,03% au fost
ecologizate, 18,36% sunt Incd active, iar 30,61% sunt inactive.

In cadrul tezei de doctorat, m-am concentrat in mod special pe haldele de steril
inactive. Aceste halde pot reprezenta un pericol semnificativ pe termen lung pentru mediu si
sandtatea umand dacd nu sunt gestionate si remediate corespunzator.

Prin urmare, acest capitol oferd o perspectivd detaliatd asupra stdrii siturilor
contaminate din Romania, cu un accent pe siturile rezultate in urma activititii miniere
desfasurate in Valea Jiului. Acest capitol subliniaza importanta gestiondrii proactive si a
interventiilor bine planificate pentru a proteja mediul si sdnatatea publica, contribuind la un
viitor mai sigur si mai durabil pentru comunitatile afectate de activitdtile miniere.

in cadrul CAPITOLUL V, intitulat EVALUAREA GRADULUI DE
CONTAMINARE A SOLULUI RECOLTAT DE PE HALDELE DE STERIL
INACTIVE DIN VALEA JIULUI, cercetarile s-au desfasurat pe cele 14 halde de steril
inactive, rezultate din activitatea minierd, situate de la vest la est pe cuprinsul Viii Jiului.



Un prin pas a fost s realizez o cartare a suprafetelor ce urmeaza a fi analizate. Conform
Ordinului de Ministru nr. 184/1997 (pentru aprobarea Procedurii de realizare a bilanturilor
de mediu), s-au stabilit 17 pct de prelevare.

Prima campanie de prelevare a probelor de sol de pe haldele de steril, a fost realizata
in luna iunie a anului 2022, iar cea de-a doua 1n anul 2023 in aceeasi luna.

S-au prelevat probe de sol in conformitate cu cerintele si prevederile standardului
(STAS 7184/1:1984). Probele de sol au fost supuse analizelor chimice in Laboratorul de
Mediu al Universitatii din Petrosani rezultand depasiri in toate probele analizate ale
concentratiilor normale admise in sol (Ordinului 756/1997), a mai multor metale grele. S-a
constatat cd 1n haldele de steril din partea vestica a Vaii Jiului au fost identificate metalele
grele precum: (Cr (total), Cu, Ni), iar in partea estica au fost identificate metalele grele (Cr
(total), Cu, Ni, Zn, Co si Pb);

Pentru a surprinde cat mai fidel aceasta contaminare, s-a determinat gradulul de
contaminare a solului prelevat de pe aceste halde de steril prin cinci metode consacrate in
acest sent, astfel:

1. Metoda indicelui de geoacumulare (Igeo) a metalelor grele, a constat in utilizarea
valorilor determinate in cele 17 puncte de prelevare de pe haldele de steril inactive in
intervalul 2022-2023. Din calucule a rezultat ca nivelul de poluare cauzat de haldele de steril
se incadreaza in intervalul 0-1, ceea ce imi indica un sol nepoluat spre poluat moderat;
Valorile cele mai mari ale indicelui de geoacumulare au fost identificate pentru Ni pe haldele
de steril Funicular Vechi - Uricani, Bloc 0 - Lupeni, Defor - Petrila, care au depasit 0,80
incadrandu-se astfel in clasa de nivel 0-1.

1l. Metoda factorului de contaminare (FC), prin intermediul acestei metode s-a
calculat initial indicele de contaminare (IC) pentru fiecare metal greu prezent in probele de
sol. Din studiile efectuate in periada 2022-2023 valorile cele mai mari valori au fost la: Cr
(total) pe halda de steril Put 7 Vest (halda veche) — Vulcan, la Cu cea mai mare valoare a fost
inregistratd pe halda de steril Funicular vechi — Uricani, iar la Ni, Zn si Co cele mai mari
valori Inregistrate au fost pe halda de steril Ramura 1,2,3 si 4 — Petrila;

III. Metoda factorului de contaminare total (FCT), metodd care a permis
normalizarea valorilor indicelui de contaminare pentru fiecare metal greu. Din calcule a
rezultat ca, halda de steril Funicular vechi — Uricani are un factor de contaminare total de
2,69 in anul de studiu 2022 si usor mai crescut de 2,82 in anul de studiu 2023;

1V. Metoda coeficientului de corelatie Pearson, metoda care a permis sa determinam
daca existd o asociere intre concentratiile de metale grele in probele de steril din diverse
puncte de prelevare ale haldei. S-a constatat cd, In perioada celor doi ani de studiu, cdnd
concentratiile Zn, Co si ale Pb sunt mari in materialul steril, concentratiile metalelor grele
Cu si Cr scad, ceea ce ne indicd cd exista interactiuni intre acestea care pot conduce la
formarea unor compusi insolubili sau la absorbtia lor pe particulele solului, care reduce
disponibilitatea altor elemente.

V. Metoda izoliniilor de concentratii a metalelor grele din sol, este o metoda utilizata
pentru trasarea liniilor de contur in vederea unirii punctelor de aceeasi concentratie a unui
metal greu, care a condus la realizarea hartilor care ne indica distributia geografica a



poluantilor. Dupd trasarea izoliniilor s-a realizat calculul procentului de variatie, care este
esential pentru analiza izoliniilor de concentratii. Aceasta metoda oferd o determinare clara
si cuantificabila a schimbdrilor de concentratii ale metalelor grele in sol. Utilizand aceasta
metodd am constatat ca valorile concentratiilor metalelor grele in anul de studiu 2023 se
modifica pe suprafata de influenta la nivelul platoului, ceea ce imi indica o mobilitate ridicata
a acestor metale grele care poate fi cauzatd de: pH, vegetatie, activitate microbiana,
procesele de oxidare a materialului steril, precipitatii si infiltrarea apei in corpul haldei, toti
acesti factori contribuie la dizolvarea compusilor chimici favorizand mobilitatea metalelor
grele;

Utilizarea celor cinci metode de evaluare a gradului de contaminare (GC) a solului
cu metale grele, a condus la identificarea haldelor de steril care afecteaza solul ca urmare a
depozitarii materialului steril. Astfel, au fost identificate in partea vestica halda de steril
Funicular Vechi-Uricani si in partea estica halda de steril Ramura 1,2,3 si 4 — Perila, acestea
au un grad de contaminare al solului mult mai ridicat fata de celelalte halde de steril inactive.

In cadrul CAPITOLUL VI, intitulat MASURI DE REMEDIERE SI
GESTIONARE ASITURILOR CONTAMINATE CU METALE GRELE, s-au analizat
dintre multitudinea masurilor de remediere si gestionare a siturilor contaminate cu metale
grele cele mai rapide metode de fitoremediere, si anume: fitostabilizarea, fitoextractia,
fitodegradarea si fitovolatilizarea. Aceste tehnici implica utilizarea unor specii de plante
capabile sa remedieze solurile contaminate cu metale grele prin diferite mecanisme.

Pentru testarea eficientei acestor metode, au fost selectate specii de plante cu capacitati
specifice de fitoremediere. Tn laborator s-au aplicat doud metode principale: fitostabilizarea
si fitoextractia. S-au ales cate trei specii de plante cu capacitati diferite de decontaminare a
solurilor: plante hiperacumulatoare, plante fitostabilizatoare si plante fitoextractoare.

Astfel, s-au pregatit 27 vase de vegetatie in care a fost pus sol prelevat de pe halda de
steril Funicular Vechi - Uricani, sol prelevat de pe halda de steril Ramura 1,2,3 si 4 - Petrila
si sol probd martor. Aceste doud halde de steril au fost selectate datoritd diferentelor in
continutul de metale grele intre partea vestica si cea estica a bazinului minier al Vaii Jiului.

S-au ales plante autohtone, capabile sa se dezvolte in apropierea acestor depozite de
steril minier, ludnd in considerare factorii limitativi, ecologici si de vegetatie. Plantele
hiperacumulatoare selectate au fost: galbenele (Calendula officinalis), margaritarel (Alyssum
spp) si violeta (Viola calaminaris). Plantele fitoextractoare alese au fost: lupin (Lupinus spp),
sunatoare (Hypericum perforatum), mustar (Brassica spp.), iar plantele fitostabilizatoare
alese au fost: trifoi (Trifolium spp), mei (Panicum miliacum), grau (Triticum aestivum).

Rezultatele experimentului au aratat ca, in solul de pe halda de steril Funicular Vechi
- Uricani, planta fitoextractoare mustar (Brassica spp.) s-a dezvoltat optim. Tn solul de pe
halda de steril Ramura 1,2,3 si 4 - Petrila, planta a avut o buna dezvoltare, iar in solul proba
martor a rasarit un singur exemplar. Acelasi comportament a fost observat si pentru planta
fitostabilizatoare grau (Triticum aestivum). Specia de planta mei (Panicum miliacum) nu a
rasarit in niciunul dintre vase. Celelalte plante au rasarit, dar nu s-au dezvoltat la fel de bine
precum cele mentionate anterior.



Analiza critica a rezultatelor a indicat ca metoda de fitoremediere poate fi adaptata
in functie de specificul fiecarui corp de halda, tinind cont de concentratia de metale grele si
de factorii de vegetatie si limitativi ai speciilor de plante utilizate.

Astfel ca, fitoremedierea haldelor de steril din bazinul minier al Vaii Jiului se
dovedeste a fi 0 metoda eficienta si economica, mai ales In contextul lipsei unei strategii de
reabilitare ecologica dupa Incetarea activitatilor miniere. Aceasta poate conduce, in timp, la
stabilizarea si eliminarea metalelor grele din mediu, contribuind astfel la reducerea riscurilor
pentru sandtatea umana si mediul inconjurator.

In urma activititilor de cercetare desfasurate in cadrul tezei de doctorat cu titlul
»Analiza critica a siturilor contaminate rezultate din activitatea minierad, cu exemplificare
in perimetrele miniere inchise din Valea Jiului”, s-a conturat concluzia finala conform
careia haldele de steril rezultate din activitatea miniera desfasuratd in Valea Jiului constituie
un pericol semnificativ pentru sanatatea umana si mediul inconjurator. Desi concentratiile
metalelor grele din probele de sol analizate nu ating in mod direct pragurile de alerta stabilite
de reglementarile 1n vigoare, vechimea haldelor si conditiile specifice ale acestora contribuie
la cresterea mobilitatii acestor metale.

In timp, procesele de oxidare, eroziune si alte mecanisme naturale pot facilita
migrarea metalelor grele, sporind astfel riscul de contaminare a solurilor si apelor din zonele
adiacente. Aceasta migrare potentiala a contaminantilor subliniaza necesitatea implementarii
unor masuri riguroase de monitorizare si gestionare a acestor situri, pentru a preveni efectele
negative pe termen lung asupra mediului si sanatatii umane.

Ca urmare a cercetarilor efectuate pe parcursul studiilor doctorale s-au adus
urmatoarele contributii proprii:
v"indentificare haldelor de steril din Valea Jiului;

v'cartarea haldelor de steril inactive;

v' prelevarea probelor de sol de pe cele 14 halde de steril inactive;

v' determinarea metalelor grele din probele de sol in Laboratorul de Mediu al Universitatii
din Petrosani;

v determinarea gradului de contaminare cu metale grele a solului utilizand cinci metode

consacrate, si anume: metoda indicelui de geoacumulare (lge0), metoda factorului de
contaminare (FC), metoda factorului de contaminare total (FCT), metoda coeficientului
de corelatie Pearson, metoda izoliniilor de concentratii pentru metalelor grele din sol,

v’ analiza variatiei gradului de contaminare pentru doi ani de studiu (2022-2023);

v" identificarea factorilor ecologici, limitativi si de vegetatie a plantelor care vor fi utilizate
in tehnicile de fitoremediere, si anume: plante fitostabilizatoare, fitoextractoare si
hiperacumulatoare;

v" identificarea si testarea in laborator a speciilor de plante pretabile a fi utilizate in metoda
de fitoremediere;

v propuneri de metode de fitoremediere a haldelor de steril studiate Tn vederea reducerii
concentratiilor de metale grele din sol.



In urma finalizarii prezentei tezei de doctorat, s-au formulat urmitoarele propuneri si
recomandari:

1. Monitorizare si temediere sistematici: Avand in vedere concentratiile de metale
grele (Cr total, Cu, Ni, Zn, Co si Pb) care depasesc limitele admise in solurile haldelor de
steril studiate, starea ecologici a acestor zone este potential periclitat. Intrucat riscurile
ambientale asociate activitatilor miniere nu dispar odata cu incetarea acestora, ci dimpotriva,
se pot accentua in lipsa unui control si monitorizari sistematice, se recomanda monitorizarea
si remedierea constanta a acestor halde de steril.

2. Utilizarea tehnologiei de fitoremediere: Pentru izolarea metalelor grele din haldele
de steril, se recomanda utilizarea metodei de fitoextractie cu mustar (Brassica spp.). Aceasta
s-a dovedit eficientd in experimentele de laborator si are un potential ridicat pentru
extragerea metalelor grele din sol. De asemenea, specia grau (Triticum aestivum) ar putea fi
potrivitd pentru imobilizarea metalelor grele datoritd proprietatilor sale fitostabilizatoare.

3. Implementare experimentald in conditii de teren: Pentru a valida eficienta
modelului experimental de fitoremediere, este esential sa se implementeze aceste metode in
conditii reale de teren. Aplicarea fitoremedierii cu mustar si/sau grau ar trebui sa fie urmata
de tratarea adecvata a biomasei plantelor, inclusiv compactarea, combustia si gazeificarea,
procese care ar putea genera energie electrica si termica.

4. Metode combinate de fitoremediere: Datorita faptului ca valorile metalele grele din
solurile studiate nu depasesc pragurile de interventie, se poate utiliza o metoda combinata
de fitoremediere. Plantele ar trebui utilizate in proportii diferite, in functie de nivelul de
contaminare specific fiecarei halde de steril, suprafata acesteia si mobilitatea metalelor grele.

5. Testarea pretabilitatii plantelor pentru alte materiale sterile: Este recomandat sa se
testeze pretabilitatea plantelor alese pentru fitoremediere si pentru alte tipuri de materiale
sterile rezultate din diverse activitati industriale. Aceasta va permite extinderea aplicabilitatii
tehnologiei de fitoremediere si in alte contexte.

6. Supravegherea continud a lucrarilor de fitoremediere: Este esentiala supravegherea
continud a lucrdrilor de fitoremediere si a potentialului de fitoextractie al plantelor alese.
Monitorizarea constanta va asigura eficienta procesului si va permite ajustarea metodelor
utilizate in functie de rezultatele obtinute.

7. Valorificarea ulterioard a haldeor de steril: Dupa stabilizarea si remedierea haldelor
de steril, acestea ar putea fi valorificate ulterior Tn diverse moduri, cum ar fi transformarea
in zone de agrement, utilizarea in producerea de biomasa, in agricultura sau pentru cresterea
animalelor. Aceasta nu doar ca ar contribui la ameliorarea mediului, dar ar putea aduce si
beneficii economice comunitatii locale.

Implementarea acestor propuneri si recomandari va contribui semnificativ la reducerea
riscurilor ecologice si la protejarea sandtatii umane, asigurand totodatd o utilizare durabila
si benefica a terenurilor afectate de activititile miniere din Valea Jiului.

Bibliografia reprezintd partea finald a acestei lucrari stiintifice, cuprinzand o listd
exhaustiva a autorilor si titlurilor cartilor citate, articolelor publicate in reviste de
specialitate, precum si standardele si rapoartele de referintd nationale si internationale.



Aceste surse au fost citate pe parcursul textului si au constituit baza documentarii
realizate in cadrul cercetarii. Bibliografia oferd o imagine detaliata a literaturii de specialitate
consultate si asigurd credibilitatea si rigorile academice ale lucrarii, facilitand totodata
verificarea si aprofundarea informatiilor prezentate.



