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La dynymique des précipitations de I'aire C�limani comparativement aux autres zones du Départament de 
Suceava. Dans l'ouvrage ci-présent, on établit la dynamique des entreés des ions polluants dans l'écosystème 
terrestre de l aire C�limani par l'intermède des eaux de précipitations, comparativement aux autes zones du 
Departament de Suceava. Par l' int�rmède des eaux de précipitations, les polluants gazeux et les poussières de 
Tatmosphère sont transférés au niveau du sol entrant en réaction avec les composants minéraux et organiques de 
celui-ci. Pour le calcul des entrées annuelles des ions de soufre du sulfate d'azote de l'azotate on a extrapolé les 
valeurs moyennes mensuelles des concentras polluants à la quantité moyenne mensuelle des précipitations qui 
Sont tombées dans la période 1991-2000 , mais les résultats sont comparés avec un échelle utilisée à niveau 
européen. 

Ploile acide reprezint� unul din cei m¡i puternici factori de stres chimic asupra 
mediului. Gradul ridicat de aciditate al precipita�iilor se datoreaz�, în principal, prezen�ei unor 
cantit��i apreciabile de acid sulfuric �i acid azotic. Ace_ti acizi tari provin din oxidarea in 
atmosfer� a dioxidului de sulf _i a oxizilor de azot, gaze cu mare solubilitate în ap�. 

Prin intermediul apelor de precipita�i, noxele gazoase �i pulberile din atmosfer� sunt 
transferate la nivelul solului, intrând în reac�ie cu componentele minerale �i organice ale 
acestuia. Modificarea parametrilor chimici ai solului poate avea efecte asupra nutri�iei �i 
cre_terii plantelor �i poate conduce la modificarea ecosistemelor în general. 

Principalele surse antropice de dioxid de sulf din zona studiat� sunt cele de la 
exploatarea minier� C�limani (cariera de sulf, haldele de steril, instala�iile de preparare a 
sulfului tehnic, centrala termic�), precum �i unele surse locale din Vatra Dornei (centrale 
termice pe p�cur� cu con�inut ridicat de sulf), iar sursele de oxizi de azot sunt centralele 
termice �i traficul rutier. 

Dispersia în atmosfer� a oxizilor de sulf _i azot _i a produ_ilor de transformare 
fotochimic� are loc, în cea mai mare parte, în stratul de amestec (circa 1500 m de la sol), sub 
ac�iunea vântului �i a mi_c�rilor verticale ale aerului, cu o extindere vertical� pân� la cel pu�in 
10-12 km de la sol _i cu o extindere orizontal� de ordinul sutelor de kilometri. Ace_ti compu_i 
sunt prezen�i în toat� troposfera, fiind prelua�i atât de pic�turile de ap� din nori (fenomenul 
rainout) �i cea��, cât �i de pic�turile de precipita�ii (fenomenul washout) �i antrena�i la sol. 
Aceste fenomene explic� marea arie de r�spândire a precipita�iilor acide. Pentru o zon� dat�, 
aportul prin rainout marcheaz� influenta surselor aflate la distan�� mare, iar aportul prin 
washout pe cel al surselor aflate la distan�e medii _i mici. 

Precipita�iile sunt eficiente în sp�larea noxelor prezente în atmosfer�, iar parametri lor 
de calitate constituie indicatori importan�i pentru evaluarea efectelor surselor de poluare asupra 
calit��ii atmosferei, atât în zonele de fond (poluare la nivel regional �i global), cât _i de impact 
(poluare la nivel local, datorit� surselor proprii). 

unor 

Primele cercet�ri sistematice, care au pus în eviden�� efectele directe �i indirecte ale 
poluan�i atmosferici sau ionii unor acizi tari cunoscu�i sub denumirea de ploi acide'", 

S-au efectuat în anii 1980 în Fran�a. Precipita�iile sunt considerate ca find acide la un pH 
inferior valorii de 5,6, ce corespunde echilibrului apei pure cu dioxidul de carbon din aer. 
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Aceste �,ploi acide" au efecte negative asupra tuturor factorilor de mediu naturali �i 

artificiali. 
Efectul asupra omului are loc fie direct, prin apari�ia unor tulbur�ri respiratorii �i 

cutanate, fie indirect, prin degradarea mediului s�u de via�� 
Dintre efectele ploilor acide asupra celorlalte componente ale mediului, pot fi 

enumerate: depunerea compu_ilor acizi pe suprafa�a apelor curg�toare, care conduce la 
modific�ri ale parametrilor fizico-chimici ai acesteia �i determin� alterarea biocenozelor 
acvatice pentru speciile care sunt sensibile la acidifiere; - depunerea acestor compu_i pe sol, 

care duce la acidiferea acestuia �i modificarea compozi�iei apei subterane �i st�rii nutrien�ilor 

vegeta�iei. Cercet�rile desf�_urate asupra fenomenelor de uscare a vegeta�iei au identificat 

anumite rela�ii între starea de s«n�tate a vegeta�iei �i nivelul de poluare a aerului. Efectele 

ploilor acide asupra vegeta�iei au loc fie direct, provocând apari�ia clorozelor _i necrozelor 
frunzeloI, fie indirect, prin r�d�cini, datorit� modific�rilor parametrilor fizico-chimici ai solului 

�i apei din sol. Trebuie men�ionat �i efectul precipita�iilor acide asupra construc�iilor _i 
materialelor, care se manifest� prin pierderi de mas�, schimb�ri de porozitate, decolorare �i 
fragilizare, datorit� favoriz�rii �i acceler�rii fenomenului de coroziune. 

Valeria Di�oiu, Costic� Brându_ 

In lucrare este prezentat un studiu comparativ al fluXurilor de ioni minerali prezen�i în 
precipita�iile c�zute în arealul C�limani- Vatra Dornei, atât în perioada func�ion�rii exploat�rii 
minereului de sulf (1991-1997), cât �i dup� sistarea activit��ii (1998-2000), comparativ cu ionii 

minerali prezen�i în precipita�iile din alte dou� zone ale jude�ului Suceava, F�lticeni �i R�d�u�i 
Solca, în acelea_i perioade de timp. Mediile anuale ale depunerilor atmosferice înregistrate în 

teren liber în cele 3 zone din jude�ul Suceava sunt comparate cu o scal� a valorilor utilizat� la 

nivel european. 
Zona principal� de impact local este bazinul pârâului Neagra ^arului (în punctele de 

observa�ie C�limani-Incint� social�, Gura Haitii _i Ortoaia), în care se resimte direct efectul 
polu�rii atmosferei cu poluan�i gazo_i emi_i prin activit��ile desf�_urate în zona minier� (oxizi 
de sulf _i aerosoli de acid sulfuric). Prezen�a precipita�iilor cu caracter acid, datorate aceleia_i 
surse de poluare, se resimte îns� �i în celelalte direc�ii, �i anume în punctele Dorni_oara 
(amplasat� în direc�ia nord-vest de surs�), Vatra Domei _i lacobeni (amplasate în direct�ia nord 

_i respectiv nord-est de surs�). 
Cercet�rile experimentale au constat din recoltarea �i analiza precipita�iilor c�zute în 

perioada men�ionat� în punctele de monitorizare. Analiza precipita�iilor s-a f�cut de c�tre 
Agen�ia de Protec�ia Mediului Suceava, prin metode fizico-chimice recomandate de 
Organiza�ia Meteorologic� Mondial� �i adaptate de Institutul de Cercet�ri pentru ngineria 
Mediului Bucure_ti. Probele, colectate în recipien�i din sticl� sau nmaterial plastic, au fost 
recoltate si analizate s�pt�mânal, concomitent cu m�surarea cantit��ilor de precipita�ii c�zute la 
fiecare recoltare. 

Pentru fiecare punct de observa�ie _i ion poluant, în lucrare se calculeaz� concentra�iile 
medii ponderate anuale, raportate la cantit��ile de precipita�ii c�zute, dup� ecua�ia: 

unde : 
P 

C 

Cmediu (mg/l) = 
LP.C 

P 

= cantitatea de precipita�ii c�zut� �i analizat� (mm); 
P= cantit��i de precipita�ii pentru întreaga perioad� de observa�ie (anotimp, an); 
= concentra�ia indicatorului analizat în proba de precipita�ie (mg/l). 

Pe baza concentra�iilor ob�inute pentru fiecare ion mineral m�surat _i a cantit��ilor de 

precipita�ii c�zute în perioada respectiv�, s-au calculat intr�rile anuale de ioni de sulf si azot în 

mg/m, respectiv în kg/ha în perioda analizat�. Ecua�iile de calcul sunt: mg/ m = Vm x mg/l: 

mai concret, S-au înmul�it cantit��ile de precipita�ii înregistrate (Um) cu concentra�iile medii 

determinate (mg/l). 
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Pentru ionii de hidrogen s-a f�cut conversia automat� a pH-lui fiec�rei probe de precipita�ie 
în ioni de hidrogen �i apoi transformarea valorilor medii a acestora în unit��i de pH, prin 
implementarea unui program pe calculator. 

Prin prelucrarea statistic� a m�sur�torilor ob�inute din cele 6 puncte de monitorizare, 
c�limani-Incint� social�, Gura Haitii, Ortoaia, Dorni_oara, Vatra Dormei, Iacobeni, s-au ob�inut 

valorile medii anuale ale cantit��ilor de ioni p�trun_i în întregul areal. Parametrii statistici care 
au fost calcula�i sunt: media valorilor, maxima, valoarea central�, amplitudinea, abaterea 
medie, dispersia, abaterea standard. 

Caracterizarea general� a punctelor de observa�ie este urm�toarea: altitudine (780-2000 
m), distanta fa�� de flancul estic al Carpa�ilor Orientali (70-100 km); -surse locale de emisie 

(Exploatarea Minier� C�limani, centrale termice de mic� putere, circula�ia rutier�). 
Prin re�eaua de supraveghere a calitä�i precipita�iilor în punctele de monitorizare au fost 

urm�ri�i permanent 10 indicatori fizico-chimici: pH, conductivitate electric�, aciditate, 
alcalinitate, azoti�i, azota�i, sulfati,cloruri, calciu, magneziu. in lucrarea prezent� sunt 
prelucrate valorile indicatorilor specifici activit��ii miniere de exploatare _�i preparare a sulfului, 
care sunt reprezentativi pentru apari�ia ploilor acide �i anume: pH (ioni de hidrogen), sulfa�i �i 
azota�i. 

Prin prelucrarea automat� a celor peste 2000 m�sur�tori �i analiza datelor ob�inute în 
perioada 1991-2000, se pot trage urm�toarele concluzii (tabel 1 �i figurile 1, 2 �i 3): 
" În perioada 1991-1997, cât a func�ionat Exploatarea Minier� C�limani, frecven�a 

precipita�iilor cu caracter acid (pH< 5,6) a fost mult mai mare decât în perioda 1997-2000, 
când o serie de surse de emisie a noxelor produc�toare de ploi acide, cum ar fi: instala�iile 
de preparare a sulfului tehnic, centrala termic� pe combustibil lichid, au fost sistate ; 
Valorile minime ale pH-lui s-au înregistrat în perioadele cu produc�ie m�rit�, în 
anotimpurile cu inversiuni termice mai frecvente �i dup� perioade secetoase �i cantit��i de 
precipita�ii mai mici (tabel 1 �i figura 1); 
În punctul de observa�ie C�limani-ncint� social�, situat la mic� distan�� de sursele locale, 
au fost identificate valori minime ale pH-lui, cuprinse între 3,0-5,6, cu frecven�a medie în 
intervalul 1991-1997 de 43% �i valori minime de doar 4,95, cu o frecven�� de 21% în anul 
1998, dup� încetarea activit��i. Media multianual� a pH-lui înainte de sistarea activit�ii a 
fost de 5,35, iar dup� 1997 a fost de 6,0; 
În punctul de observare Gura Haitii, situat la 8,6 km de surs�, ce reprezint� cea mai 
apropiat� zon� locuit� fa�� de exploatarea minier�, S-au înregistrat pH-uri minime de 3,37 
tn anul 1993 _i valorea minim� de 5,11 în perioda 1998-2000. Frecven�a anual� a ploilor 
acide a fost cuprins� între 17-42 % în perioda 1991-1997 _i 6,12-19,35 % în perioada 1998 
2000, dup± încetarea activit��ii. Media multianual� a pH-lui a fost de 5,27 în perioda 1991 
1997 _i de 6,25 în perioda 1997-2000 ; 
In punctul de recoltare Ortoaia, în perioda de func�ionare a EM C�limani, precipita�iile au 
avut pH-uri minime anuale cuprinse între 3,8-4,61 în perioda 1991-1997 �i între 4,82-5,47 
în perioda 1997-2000. Frecven�a c�derii ploilor acide a fost cuprins� între 16,13-43 % între 
anii 1991-1997 �i 6,38-12,1% în perioada de dup� sistarea activit·�ii. Media multianual�, 
înainte de anul 1997, este de 6,06, fa�� de 6,27 în perioda anterio ar� sist�rii activit��ii 

miniere; 
In punctul Vatra Dornei, stat�iune balnear�, precipita�iile au înregistrat valori minime ale 
pH-ului cuprinse între 3,10-5,02 în perioada de pân� în anul 1997, _i valori minime 
cuprinse între 4,65-5,72 � dup� sistarea activit�ii miniere. Media multianual� a valorilor 

pH-lui a fost de 5,87 în perioada 1991-1997 (cu media anual� de 5,58 în anul 1993, când 

produc�ia a fost mai mare) �i de 6,25 în perioada 1998-2000. Frecven�a c�derii ploilor 

acide (pH< 5,6) a fost cuprins� între 12,5-479% în perioada func�ion�rii obiectivului 
economic �i între 6-18,2% în perioada 1998-2000: 
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In punctul de control Domi_oara, in perioada 1991-1996 (cât s-au efectuat m�sur�tori) s-a 
constatat prezen�a ploilor acide ce au avut pH-uri minime anuale cuprinse între 4,32-5,09, 
valori mai mari decât în celelalte puncte de observa�ie amplasate pe valea pârâului Neagra 
^i Bistri�a. Media multianual� a fost de 5,88, iar frecventa prezen�ei precipita�ilor cu 
caracter acid ese cuprins� între 13,9-26 9%, de asemenea mai mic� decât în celelalte puncte 
de observa�ie ; 
In punctul de observa�ie lacobeni, minimele de pH au variat între 4,44-5,18 în perioada 
1991-1997, media multianual� find de 5,85, iar frecven�a anual� a prezen�ei precipita�iilor 
cu caracter acid a fost cuprins� între 9,8-52 % 
Prin compararea frecven�ei ploilor cu pH cuprins între 3-8,5 în cele 3 zone analizate din 

jude�ul Suceava (C�limani-Vatra Dormei, R�d�uti �i F�lticeni), din figura 4, reiese c� în zona 

Tabelul 1. Evolu�ia pH -lui din precipita�iile c�zute în perioada 1991-2000 în zona C�limani 

An 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1998 

Valori 

1999 

Minime 

2000 

Maxime 
Medii 

% pH<5,6 
Minime 

Maxime 
Medi 

% pH<5,6 
Minime 
Maxime 
Medii 

%pH<5,6 
Minime 
Maxime 
Medii 

%pH<5,6 
Minime 

1996 Minime 

Medii 

%pH<5,6 

Maxime 

1997 Minime 

Medii 

%pH<5,6 

Maxime 
Medi 

%pH<5,6 
Minime 
Maxime 
Medi 

%pH<5,6 
Minime 
Maxime 
Medii 

Maxime 6,46 

%pH<5,6 
Minime 
Maxime 

C�limani 

Medii 
%pH<5,6 

4,04 
6,3 

5,6 
48 

3,85 
6,7 

5,66 
44 

4,27 
6,69 
5,52 
30 

4,97 
6,46 
6,00 

21,74 
4,27 

6,00 
21,7 
4,40 
6.98 
5,92 
26,3 
4,97 
6,94 
6,00 
22,2 
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4,95 
7,83 
6,19 
28,6 

Gura Haitii 

4,64 
6,23 
5,63 
42 

5,1 
6,88 
5,48 
40 

3,37 
6,68 
5.57 
37 

4,67 
7,54 
6,02 

23,33 
4,67 
7,54 
6,02 
23.3 
3,92 
7,12 
5,57 
47,6 
3,66 
6,82 
6,12 
17,4 
5,21 
7,00 
6,12 

19,35 
5,11 
7,17 
6,33 
6,25 
5,18 
7,5 

6,43 
7,2 

Ortoaia 

4,6 
6,84 
5,72 
43 

4,58 
7,02 
5,87 
24 

3,8 
7 

5,85 
36 

4,61 
7,44 
6,23 
16,13 
4,61 
7,44 
6,23 
16,7 
4,45 
7,42 
6,24 
16,7 
5,38 
7,76 
6,30 
25 

4,82 
7,76 
6,30 
9,7 

4,57 
7,47 
6,13 
12,1 
5,47 
7,37 
6,38 
6,82 

Vatra Dornei 

5,02 
6,6 

5,67 
47 

4,56 
7,16 
5,73 
36 

3,1 
7,07 
5,58 
46 

4,45 
7,41 
6,03 
25 

4,45 
7,41 
6,03 
25 

4,68 
7,92 
6,12 
12,5 
5,24 
6,71 
5,99 
18,2 
4,65 
7,78 
6,08 
18,8 
4,65 
7,43 
6,29 
9,7. 

5,72 
7,17 
6,39 

Dorni_oara Iacobeni 

4,92 
7,08 
5,73 
26 

4,6 
7,12 
5,91 
21 

4,32 
7,18 
5,85 
25 

4,59 
7,48 
6,15 

23,81 
4,72 
7,08 
5,89 
18,5 
5,09 
7,11 
5,77 
13,9 

4.91 

6,73 
5,83 
47 

5,0 
7,1 

6,04 
25 

4,44 
6,95 
5,57 
52 

4,83 
7,34 
6,16 
9,38 
4,98 
6,36 
5,72 
18,2 
5,08 
6,75 
5,88 
7,1 
5,18 
6,87 
5,78 
9,8 
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Figura 1. Valori ale pH-rilor minime ale precipita�iilor c�zute 
în perioada 1991-2000 în zona C�limani 
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Figura 3. Frecven�a precipita�iilor acide (pH<5,6) 
în perioada 1991-2000 din zona C�limani (%) 
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Figura 2. Valorile medii ale pH-rilor precipita�iilor c�zute 
în perioada 1991-2000 în zona C�limani 
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Figura 4. Frecven�a precipita�ilor cu pH cuprins între 3,00-8,50 
în zonele Vatra Dornei, F�lticeni, R�d�u�i-Solca 
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Scala europeana a depunerilor: S-SO4, N-NO3 
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Figura 5. Depuneri pe sol de azot (N-NO,) �i sulf ( S-So,) în kg/ha/an comparativ cu scala european� 

C�limani-Vatra Dornei s-au înregistrat valori minime ale pH-lui mult mai mici decât în zonele 
F�lticeni �i Räd�u�i-solca. De asemenea frecven�a pH-lor acide (pH <5,6) este mai mare în 
zona C�limani-Vatra Dornei în perioad� 1991-1997 decât în cellalte dou� zone ale jude�ului 
din cauza emisiilor de noxe acide provenite de la exploatarea minier�. Pentru aprecierea 
intensit��ii depunerilor înregistrate în teren liber pentru sulfa�i- exprima�i în sulf (S-SO.) �i 
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azota�i-exprima�i în azot (N-NO;), în lucrare s-a utilizat o scal� de apreciere folosit� �i pe plan 
european, prezentat� în tabelul 2. 

Tabelul 2. Scala intensit�tii depunerilor atmosferice 
Intensitatea depunerii 

Depuneri foarte reduse 
Depuneri reduse 

Depuneri mijlocii 
Depuneri mari 
Depuneri foarte mari 

urm�toarele: 

S-SO 
kg/ha/an 
<4 
4-8 

8-12 
12-16 

>16 

N-NO; 
kg/halan 

Bucure_ti. 

3,5 
3,5-7 
7-10,5 
10,5-14 
>14 

Din analiza depunerilor medii anuale de poluan�i din jude�ul Suceava �i compararea 
acestora cu scala european�, pentru ionul sulfat exprimat în sulf (figura 5), rezulta 

- în arealul C�limani-Vatra Dornei s-a calculat o cantitate de sulf de 29 kg/halan din 
precipita�iile depuse în perioada 1991-1997, aceasta situându-se în grila cu depuneri foarte 

mari �i 11 kgha/an de sulf în perioada 1998-2000, aceast� zon� situându-se în grila cu 
depuneri mijlocii ; 
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- pentru zona R�d�u�i- Solca s-a calculat o cantitate de l4,8 kg/ha/sulfat exprimat în sulf in 
perioada 1991-1997, reprezentând depuneri mari (probabil din cauza noxelor transfrontier�, 
provenite din direc�ia predominant� a vântului NNE, În zon� neexistând surse locale 
semnificative de poluare) �i 8,3 kg/halan în perioada 1998-2000, situându-se în domeniul 
mijlociu ; 
- pentru zona Fälticeni cantitatea calculat� de sulf provenit� din sulfat este de 15 kgha �i 
reprezint� zona cu depuneri mari în perioda 1991-1997 _i 9 kg/ha/an în perioada 1998-2000, 
zona cu depuneri mijlocii. 

Cantit��ile de azota�i, exprimate în azot, pentru toate zonele �i pentru toat� perioada 
analizat� se încadreaz� în grila cu depuneri reduse. 

In concluzie, în perioada de desf�_urare a activit��ii de exploatare _i preparare a sulfului 
din C�limani calitatea precipita�iilor a fost puternic afectat� prin cre_terea frecventei ploilor cu 
caracter acid pe un areal cu o raz� de peste 50 km, datorit� emisiilor mari de oxizi de sulf 
provenite din toate etapele fluxului tehnologic. Dup� sistarea activit��ii emisiile s-au redus 
treptat, din cauza dispari�iei unor surse de poluare industrial�, r�mânând activ doar sterilul de 

pe haldele Puturosu, Pinu, Ilva �i Dumitrelul, unde oxid�rile fotochimice ale sulfului sunt din 

ce în ce mai lente în timp, dar se men�in �i în prezent. 
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