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Scopul pr inc ipa l  a l  acestui  s tudiu a  fos t  de a  examina  

var iab il i ta tea spa ţ ială  a  distr ibuţ ie i  meta le lor  în so l  pentru zone urbane  

(poli  industr ial i)  d in regiunea Moldovei .  Obiec tive le pr inc ipale a le  

stud iului  au consta t  în descr ierea d is tr ibu ţiei  me talelor  grele  în func ţie  de 

factor i  geograf ic i ,  cum ar  f i  local izarea topograf ică,  distan ţa de la  sursa  

de poluare ş i  inf luenţa  meta lelo r  asupra sănă tă ţ i i  umane ,  ş i  de a  tes ta  

capac itatea de es t imare  şi  predic ţ ie  a  va lor i lor  determinate pr in ana liz e  

geostat i st ice cu pre lucrare a  datelor  într -un Sis tem Geograf ic  

Informaţ ional  GIS.  

Teza de doctorat  determină  capac itatea  de a  reexamina loca ţ i i  de  

prelevare a  probelor  d in  zonele  s tudiate  ş i  pr in testarea reproduct ibi l i t ă ţ i i  

proceduri lor  de ana liz ă în labora tor  ş i  de a  identi f ica proceduri le  ce le  mai  

puţ in recep tive la  eror i .  În p lus,  pentru a  eva lua cal i ta tea p redic ţ i i lo r  

loca le  rea l iza te  în ceea  ce pr iveş te  reproductib i l i ta tea  determinări lor  s -au 

real iza t  stud ii   independente pe zone  s tudiate .  

Pentru eva luarea ca l i tă ţ i i  so lur i lor  pr ivind conţ inutul  de meta le  

gre le  ş i  determinarea  gradului  de  poluare at ins  s -au ales  ca  zone  de 

stud iu,  amplasamente c las i ficate  în 3  ca tegor i i :   

1 .  Zone mai pu ţin sensib i le  ( industr ia le)  unde s -a es t imat o  posibi lă  

amprentă asupra carac ter is t ici lor  chimice a  solur i lor  dator i tă  

desfăşurăr i i  unor  ac t ivi tă ţ i  ant ropice var iate  (construc ţ i i ,  depozite  

mater i i  pr ime,  ac t ivi tă ţ i  de acoper ir i  meta l ice,  construcţ i i  maşini  ş i  

subansamble,  fabr icare mobil ier ,  act ivi tă ţ i  de producţie  al imentară  

etc . ) ;  

2 .  Zonă sensibi lă  carac ter izată  pr in exis tenţă unor  arealur i  pro tejate :  

ar i i  naturale ,  parcuri  na tura le  unde s -a presupus că  inf luenţa  

antropică este  nesemnalată ,  neinf luenţând negativ carac ter i st ici le  

chimice a  solur i lor .  

3 .  Zonă cumulat ivă în care se  regăses c  atât  zone  cu caracter  sensib il  

(zone rez idenţiale ,  parcur i)  dar  şi  zone carac ter iza te  pr in prezenţa  

act ivi tă ţ i lor  antrop ice (mai pu ţin sensib ile) .  Această  zonă anal iza tă  

a  cupr ins un areal  de cerce tare mai vast ,  având în vedere suprafaţ ă  

luată în ca lcul .    

Evidenţier ea caracter i s t ic i lor  chimice a  so lur i lor  ana lizate  şi  

cuant i ficarea gradului  de poluare at ins s -a  bazat  pe determinări le  

experimentale  pr ivind conţ inutul  de meta le  gre le  în sol  (Pb,  Cr ,  Zn,  Ni ,  

Cu) ,  meta le  grele  ce sunt  suscep tib i le  în afectar ea fac torului  uman ca 

urmare a  pătrunderi i  aces tora lanţul  t ro fic  cauzând d i fer i te  t ipuri  de  

intoxica ţi i .  

În cazul  zonele de  stud iu  cu caracter  mai  puţ in sensibi l  anal iza te  

pr ivind existenţa r i scului  de po luare a  so lur i lo r  cu meta le  grele  s -a  mai  

anal iza t  şi  pH so lului ,  ca urmare a  faptului  ca aces ta  reprezintă un fac tor  

important  ce influenţează interac ţ iunea  meta lelo r  grele  cu solul  ( f ixarea ş i  

mobil izarea  acestora) .  

În scopul evidenţ ier i i  surse lor  spec i fice de generare a  metalelor  

gre le  au fost  alese zone  în au exis tat  act ivi tă ţ i  industr iale  var ia te  ce s -au 

si s tat  şi  unde amplasamente le  sunt  propus pent ru o  dezvolta re ul ter ioară 

cu carac ter  sensib il  ( rezidenţial)  sau mai pu ţ in sensib il  ( industr ia l)  

amplasamentele  s tudiate  si tuându -se  în unităţ i  adminis tra t ive  di fer i te  de 
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pe zona  Moldovei .  Ast fe l  au fost  a lese  8  zone  industr ia le  s i tuate în  

oraşele  Bră ila ,  Galaţ i ,  Tecuci ,  Adjud,  Bacău,  Pia tra  Neamţ ,  Iaş i  ş i  

Făl t iceni .  

Pentru zona de s tudiu ca caracter  sensibi l  a  fost  a leasa o  ar ie  

na tura lă  pro tejată  si tuată în judeţul  Galaţ i  –  ANP – Pădurea Gârboavele .  

Pentru apl icarea  metodelor  de interpo lare geostat i s t ică a  fost  ales  

un areal  mai  mare de  ana liză ce a  cupr ins  unitatea administra t ivă a  

oraşului  Galaţ i ,  ce reprezintă o  aşezare umană cu aproximativ 300.000 

locui tor i  dar  care reprezintă ş i  un pol  industr ial  important  ca urmare  a  

existenţe i  unor  act ivi tă ţ i  importante de:  indust r ie  metalurgică ,  construc ţi i  

navale ,  construc ţ i i  maşini  ş i  subansamble e tc . ,  act ivi tă ţ i  ce au adus un 

aport  important  speci f ic  asupra conţi nutului  de meta le  grele  în so l .   

Pentru at ingerea ob iec t iv elor  p ropuse (cuanti f icarea gradului  de  

poluare a  solului  cu con ţinut  de metale  grele)  a  fost  necesară dezvol tarea 

unei  metodologii  de eşant ionare spec i fică zonelor  de stud iu.   

Ast fe l  pentru fiecare din cele  8  zone industr ia le  stud iate  au fos t  

prelevate probe de sol  d in 2  or izontur i  de 5 -10 cm (or izontul  I ) ,  respec t iv  

40-50 cm (or izontul  I I ) ,  prelevare ce a  ident i f ica t  nive lul  de migrare  al  

poluantului  în puncte le  unde s -au eviden ţiat  concent raţ i i  r id ica te  ale  

meta le lor  grele  în  sol .  Această  prelevare  a  pr obelor  pe stratur i  d i fer i te  a  

reuşi t  să  s tabi lească suprafeţele  de inf luenţă  a  zonelor  contaminate  

reprezentând un fac tor  important  în eva luarea gradului  de poluare a t ins.  

De asemenea de terminarea pH solur i lor  a  stabi l i t  anumite corela ţ i i  înt re  

grupur i le  var iab ile lor  ana lizate  de terminându -se ast fel  inf luenţă acestuia  

asupra mobi l i tă ţ i i  sau f ixăr i i  poluanţ i lor  în  solur i le  amplasamente lor  

anal iza te .  

În cazul  zonei  UAT Galaţ i  ş i  Pădurea  Gârboavele  pre levarea  

probelor  s -a  real iza t  din  or izontul  I  însă numărul  probelor  a  fos t  cu mul t  

mai mare decâ t  cea a  suprafeţei  zonelor  de s tudiu.  Puncte le  de prelevare 

au fost  s tabi l i te  a lea tor iu ca urmare a  imposib il i tă ţ i i  s tab il ir i i  unei  re ţe le  

de t ip  gr id ,  eşantionarea rea l izându -se cu o dis tr ibuţie  s imetr ică  a  

acoper ir i i  zonei  de  s tudiu.  

Toate probele eşant ionate au fost  t ransportate  în  cadrul  

labora torului  unde s -a real iza t  o  pregătire  a  aces tora în scopul ana lizăr i i  

meta le lor  gre le  ş i  pH .  

Anal iza  conţ inutului  de  meta le  grele  s -a  real izat  pr intr -o  tehnică  

ned istruc tivă bazată pe f luorescen ţa raze lor  X,  ut i l izându -se un anal izor  

de t ip  Niton XLT 792.  

Rezul tatele  de terminăr i lor  ob ţ inute pentru f iecare punct  de  

prelevare au fos t  in tegrate  într -o  baza de da te de t ip  GIS,  real izându -se  

apoi  o  pre lucrare stat is t ică a  acestora în scopul determinări i  d is tr ibu ţie i  

var iab ilelor  şi  a  tend in ţelor  cent rale  ale  setur i lor  de date .  Prelucrarea  

stat is t ică a  se tur i lor  de date a  concis în ana liza  dis tr ibu ţiei  va lor i lor  sub  

formă diagrame box -p lot ,  eviden ţierea ind ic i lor  s tat i st ici :  va loarea 

minimă,  maximă,  mediana,  indice le de  asimetr ie ,  indicele kurtosi s  

(plane itatea sau ascuţimea dis tr ibu ţie i)  stabi l indu-se as t fe l  ş i  nevoia  de  

normal izare a  unor  se tur i  de da te în contextul  ut i l izăr i i  acestora în  

predic ţ ia  spaţ ia lă  a  concentra ţ i i lor  metalelor  gre le  în  zonele anal izate .   
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Prin car tarea puncte lor  de prelevare şi  ges t ionarea a tr ibute lor  

acestora  (var iabi le:  metale  gre le ,  pH) s -a reuşi t  real izarea unor  hăr ţ i  de 

prognoză a d is tr ibu ţiei  meta le lor  gre le  în  solur i le  zonelor  anal iza te  

stabi l indu-se as t fe l  zonele de inf luenţă şi  gradul  de poluare a t ins.  

Cercetarea s -a  f ina lizat  pr in aplicarea a  2  modele  de interpo lare  

spa ţ ia lă  (determinist ic  şi  geostat is t ic)  cu scopul  pred ic ţ i i lor  valor i lor  

concent ra ţ i i lor  metalelo r  gre le  identi f ica te  în puncte le  de prelevare şi  

generarea unor  hăr ţ i  de  impact  pr ivind clasi f icarea zonelor  caracter iza te  

pr in exis tenţă meta le lor  gre le  în sol .   

Cele 2  modele de interpolare geosta t i st ică au fost  comparate  pr in  

introducerea unui eşantion de probe necunoscute,  probe ce au fost  

anal iza te  ul ter ior  comparându -se as t fe l  rezul tatele  ob ţ inute p r in  

interpo lare spa ţ ia lă  ş i  a legerea  mode lului  op tim de interpo lare  spaţ ială  pe  

baza eror i lor  generate .   
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CAPITOLUL I  –  Noţ iuni introductive  

Solul  es te  un amestec complex de  minerale ,  substanţe  nutr i t ive,  

mater ie  organică şi  organisme vii  de care toate  celela l te  si steme teres t re  

tro fice sunt  dependente (Perez  de Mora  et  al . ,  2005) .  

Mai mul ţ i  parametr i  anorganic i  ar  t rebui  să f ie  lua ţ i  în considerare  

atunci  când se real izează carac ter izarea ş i  eva luarea r i scur i lor  pe si tur i le  

contaminate,  cum ar  f i  conduct ivi ta tea e lec t r ică ,  pH-ul ,  p ierderea  la  

calc inare,  conţ inutul  de carbona ţ i ,  conductivi tatea,  precum şi  

concent raţ i i le  de meta le  grele  (Thompson e t  a l .  2003) .  

 
Fig.  1 .1 .Metodologia  de  caracter izarea geochimică a  so lur i lor  

 

Una d intre  propr ie tă ţ i le  spec i fice  ale  meta lelo r ,  care  le  

di ferenţiază  de po luanţ i i  organic i ,  es te  faptul  că nu sunt  biodegradabile  în  

mediul  natural .   

Metale  grele  toxice ş i  micronutr ien ţ i i  u t i l iza ţ i  sub forma unor  

anioni  a i  metale lor  prezente  cu mai mul te  t ipur i  de mobil i ta te  ( tabe lul  

nr .1 .2 )  iau par te  la  numeroase interac ţiuni  chimice.  

Tabel.  nr.  1 .1 .–  Speci i  chimice ale metalelor gre le în  sol  cu privire la  

solub il i ta te .  

Specii  Exemple  

Ion metal ic  l iber  [Cd(aq)] ²
-
,  [Cu(aq)] ²

-
,  [Pb(aq)] ²

-
 

Perechi  de ioni  şi  

complecş i  anorganici  PbCO 3 ,  PbHCO 3
+
,  P b Cl

+
,  CdCO 3 ,  CdCl

+
 

Complecşi  organici  Complecşi  ai  ac idului  M -fulvic  
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Metal  absorb it  pe co loiz i  

anorganici  
Forme interschimbabi le  şi  non-schimbabi le   

( în stare sol idă)  

Metal  absorb it  pe co loiz i  

organic i  
Forme interschimbabi le  şi  complec şi  ai  ac idului  

humic ( în sta re sol idă)  

Precipi ta te  PbCO 3 ,  CdCO 3 ,  CdS ( în  stare sol idă)  

 

În faza sol idă aceste  speci i  a le  metalelor  grele  apar  ca precip itate  

şi  minera le  inso lubi le ,  pe suprafaţa  de colo iz i  organic i  ş i  anorganic i  în  

forme  interschimbabile  şi  non-schimbabi le .  

 

Reglementări  privind calitatea  so lu ri lor  

În Europa,  măsuri  ob ligator i i  pr ivind reducerea emisi i lor  anuale de  

cadmiu,  p lumb şi  mercur  au fost  introduse în Protocolul  pr ivind metale le  

gre le  (Aarhus 1998)  pent ru a  evi ta  e fectele  adverse semnif ica t ive asupra  

ecosistemelor  na tura le .  Ast fe l  la  nive l  comuni tar  ş i  na ţ ional  au fos t  

elaborate preveder i  legislat ive (Direc tiva 86/278/EC  şi  Ordinul  344/708 

din 2004) ,  ce reglementează uti l izarea nămolur i le  de epurare  în  

agr icultură precum ş i  concentra ţ i i le  chimice admise pent ru poluan ţi  în  

spec ia l  meta le  grele .  

În ul t imi i  ani ,  pol i t ic i le  de protec ţ ie  a  so lului  s -au axat  pe  

contaminanţi  d i fer i ţ i  ş i  surse var ia te  de contaminare (de exemplu,  

act ivi tă ţ i  miniere şi  industr iale ,  pract ici le  agr icole sau industr ia  

petrol ieră)  fi ind  e labora te normat ive şi  d irect ive puse în apl icare la  n ivel  

comunitar  şi  naţ iona l  mai mul te  ţăr i  cum ar  fi :  în  Olanda  (Environmental  

Qual i ty Standards  in the Nether lands 1999 ) ,  Franţa (Darmendrai l ,  D. ,  

2001) ,  Spania  (B.O.E.  2005) ,  România (Ord.  MAPPM 756/1997)  şi  la  

nivel  european în cadrul  Strategie i  Europene  pentru Protecţ ia  Solului  

(Direct iva 2004/35/CE).  

 

Tabel  1 .2 .  Reglementar i  na ţ ionale pentru conţ inutul  de metale  

gre le  în solur i .  

Metale Olanda  Franţa  Spania  Romania  

mg/kg  
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As  29 55 37 120 30 30 30 15 25 25 50 

Pb 85 530 
40

0 

200

0 
550 60 60 50 250 100 1000 

Cd 0,8 12 20 60 55 5 ,5  2 ,5  3  5  5  10 

Cu 36 190 
19

0 
950    

10

0 
250 200 500 

Cr 100 380 13 700    10 300 300 600 
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( total)  0 0 

Cr(III)      
100

0 

100

0 
50     

Cr(VI)      25 10 1  4  10 10 20 

Hg 0,3 10 7  600 30 3  2  1  4  2  10 

Ni 35 210 
14

0 
900 

100

0 
470 45 75 200 150 500 

Zn 140 720 9000 -  
100

0 
650 

17

0 

30

0 
700 600 1500 

 

În România poluarea so lului  es te  reglementa tă  de Ordinul  MAPM 

756/.1997 şi  Ordinului  MAPM 1144/2002 pentru aprobarea Reglementăr i i  

pr ivind evaluarea po luăr i i  mediului  sunt  relevante următoarele  date ce  

stabi lesc nivelul  concentra ţ i i lor  de po luanţi  în mediu,  ce depăşesc  

praguri le  de intervenţie  prevăzute în reglementăr i le  pr ivind evaluarea  

poluăr i i  mediului :  

  Prag de alertă  -  concentra ţ i i  de poluanţi  în aer ,  apă,  sol  sau în  

emisi i /evacuări ,  care  au rolul  de a  aver t iza autor i tă ţ i le  competente  

asupra unui  impact  po tenţ ia l  asupra mediului  ş i  care determină  

declanşarea unei  moni tor izăr i  supl imentare  şi / sau reducerea  

concent raţ i i lor  de  poluanţ i  d in emis i i /evacuăr i .  

  Prag de intervenţie  -  concentraţ i i  de poluanţi  în aer ,  apă,  so l  sau în  

emisi i /evacuări ,  la  care autor i tăţ i le  competente vor  dispune  

executarea studii lor  de evaluare a  r i scului  ş i  reducerea  

concent raţ i i lor  de  poluanţ i  d i n emis i i /evacuăr i .  

Reglementăr i le  pr ivind poluarea solur i lor  ş i  stabil irea praguri lo r  

de aler tă  ş i  in tervenţ ie  cu scopul de  determinare a  gradului  de  

contaminare se  re feră a tât  la  fo los inţa sensibi lă ,  cât  ş i  la  cea mai  puţ in  

sensib ilă  a  terenuri lor ,  identi f icate  după cum urmează:  

  folos inţa sensibi lă  a  terenur i lor  este  reprezenta tă  de ut i l izarea  

acestora pentru zone  rezidenţ ia le  şi  de agrement ,  în  scopuri  

agr ico le,  ca  ar i i  pro teja te  sau zone  sani tare  cu regim de restr icţ i i ,  

precum ş i  suprafe ţe le  de  terenur i  prevăzute pent ru ast fel  de ut i l izăr i  

în  vi i tor ;  

  folos inţă mai  puţ in  sensibi lă  a  terenur i lor  inc lude toa te ut i l izăr i le  

industr iale  şi  comerciale  exis tente,  p recum ş i  suprafeţele  de  terenuri  

prevăzute pentru as t fe l  de ut i l izăr i  în  vi i tor ;  

 

Sisteme geograf ice  informaţionale  apl icabile  în eva luarea  

impactului  

Sistemele Informaţ ionale Geograf ice (Geographica l  Informatio n 

System - GIS)  reprezintă s i stemele în care componentele  de t ip  

informaţional  sunt  raportate  la  coordonate le  geografice.  Aceste si s teme 

sunt  ut i l iza te  global  pe  scară largă  cu posibi l i ta tea  rea l izăr i i  unor  ana lize  

şi  corela ţ i i  mai complexe:  ana lize s ta t i st ice,  car tograf ie ,  management  de 

date,  ana liza mul t idimensională ,  re ţe le  de ana liză,  inte rpolare spa ţ ială  

etc .   
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În cadrul  cerce tăr i lor  cupr inse în  teza  de doctorat  au fost  apl icate  

ins trumente de ana liză  şi  prognoză stat is t ică  (Geostat i s t ical  Analys t  ş i  

Geosoft  Geochemical) ,  ins trumente ce împreună cu s is temul  ARCGIS- -  

ARCMap au generat  determinarea distr ibuţ ie i  metalelor  gre le  şi  

prezentarea gradului  de contaminare  a  solur i lor .  

Pr in ut i l izarea acestor  ins trumente informa ţionale  s -a  rea l iza t  o  

mai  bună abordare a  d imensiuni i  zonei  contaminate,  furnizând va lor i  de 

refer inţă  ca p r im pas  în evaluarea impactului  produs,  ajutând  ast fel  în  

luarea dec izi i lor  pr ivind reducerea e fecte lor  negat ive produse asupra  

mediului  si / sau sănătă ţ i i  umane.  S-au real izat  în  acelaş i  t imp predicţ i i  

asupra dist r ibuţ ie i  poluan ţ i lo r  în zone adiacente.  

Metode geosta t i st ice în  domeniul  ş t i inţei  solului  au fost  ap licate  

pentru a  s tudia d istr ibu ţ ia  spaţ ia lă  a  so lur i lor  (Atteia ,  e t  a l ,  1994;.  Einax 

at  a l . ,  1995; Goovaer ts  e t  a l . ,  1999;  Navas e t  a l . ,  2002) .  

 

Metode stat ist ice apl icate în anal iza date lor experimentale  

Metoda stat i st ică ap licat ă  în cadrul  s tudiului  pr ivind distr ibuţ ia  

conţinutului  de metale  grele  în sol ,  es te  caracter iza tă  de  un proces spa ţ ial  

b idimensional  s tocas t ic  Z (x)  şi  poate f i  reprezentat  matematic  ca :  

 ( )   ( )   ( ) 1 .1  

unde :    reprez intă vec torul  de coordonate ;  

  ( ) es te  media lui   ( ) la  loca ţ ia   ;  

  ( ) es te  componenta reziduală aleatoare cu media zero.  

 

În scopul descr ier i i  dependen ţei  probabil i s t ic e a  procesului  

stocast ic  Z între  două loca ţ i i    ş i    ,  ce  reprez intă eşantioane de  prelevare  

cu atr ibute di fer i te  ce reprez intă  var iabi le  a leatoare (  )şi   (  ),  semi-

var ianţa es te  defini tă :  

 (     )  
 

 
   [ (  )   (  )] 

                  
 

 
 [{ (  )   (  )   [ (  )   (  )]}

 
] 

                  
 

 
 [{ (  )   (  )}

 ] 

1 .2  

Variograma experimentală  sau de probă es te  es t imată d in datele  

măsurate  conform rela ţ iei :  

 ̂( )  
 

  ( )
∑{ (  )   (    )}

 

 ( )

   

       1 .3  

unde  (  ) ş i   (    ) sunt  valor i  măsura te a le  var iabi lei  a leatoare 

Z la  punctele  p releva te     ş i      ,  iar   ( ) es te  numărul  de perechi  d e  

puncte de măsurare separate  pr in d is tan ţa  h (d istanţă lag) .   

Prezicerea (prognozarea)  va lor i lor  concentra ţ i i lor  metalelor  gre le  

în  so lur i le  zonelor  de  stud iu la  puncte le  ce nu au fost  inc luse  în  

eşantioanele prelevate s -a  rea l izat  pr in  metode de interpolare d i fer i te  

aplicabi le  GIS:  Metode  determinis t ice :  Distanţa Inversă  Ponderată IDW 

(Ind irec t  Distance Weight ing) ,  p recum ş i  metode geosta t i s t ice:  Kr iging.   
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Geosta t i s t ica corobora tă  cu Sistemul Informat ic  Geograf ic  

ARCGIS a  devenit  un instrument  ut i l  în s tudierea d is tr ibu ţiei  spaţ ia le  ş i  

prognozarea  impactului  pr ivind po luarea  so lur i lor  cu metale  gre le .  (Shi ,  

e t  a l ,  2007.) .   

 

Analiza stat ist ică a  datelor  

Informa ţ i i le  obţ inute pr in modelarea spa ţ ia lă  a  date lor  sunt  

fo los i t e  pentru a  ca lcula fac tor i i  de ponderare pentru eşantion pr in  

interpo lare spa ţ ia lă  ( IDW, GPI,  Kriging) ,  fo los ind pentru punctul  

necunoscut  cele  mai apropiate  12 probe determinate şi  o  distan ţă maximă  

de căutare  aproape ega lă  cu distan ţa medie a  distanţe lor  var iab ile lor .  

Denumit  şi  indice de as imetr ie  (Skewness) ,  evaluează  gradul d e  

as imetr ie  a  d is tr ibu ţiei  va lor i lor  înregis tra te  în jurul  mediei  acestora.   

(                )   
∑ (    ̅)

  
   

(   )( ) 
 1 .2 .1 .2 .a  

unde   ̅ este  va loarea medie,    este  abaterea  standard iar    es te  

numărul  de setur i  de  date.   

Ind ice le kur tos is denumit  şi  coeficient  de bo lt i re  şi  reprez intă o  

măsură a  ext inder i i  înspre valor i le  care sunt  concent rate  într -o  par te  a  

dis tr ibuţiei  de frecvenţă.  Formula de ca lcul  a  ind ice lui  kurtosis es te  

bazată pe momentul  cent rat  de  grad 4 :  

(                 )  
∑ (    ̅)

  
   

(   )( ) 
 1 .4  

 

Metode de interpolare  spaţia lă  aplicate  

Majori tatea pred ic ţ i i lor  s -au rea l izat  p r in metode determinist ice  

fără a  lua în calcul  şi  eror i le  apărute.  Dis tr ibuţ ia  spa ţ ială  a  var iabi le lor  

anal iza te  (metale  grele )  în so l  pe zonele studiate  a  impl ica t  ut i l izarea  

unor  metode determinist ice dar  ş i  a  unor  metode geostat is t ice ce implică  

şi  ca lculul  eror i lor  de terminate în  pred icţ ia  var iabile lo r  anal iza te .   

Poligoane Thiessen (Voronoi)  

Aceasta metodă generează zone de influenţă în jurul  puncte lor  

centrale  de terminate s i tua te în pol igon ul genera t .  Ast fel  prognoza  

aproximativă a  poluan ţ i lo r  genera tă  pr in poligoane construi te ,  se  

ut i l izează pentru a  c rea  "sfere  de  inf luen ţă"  la  interpolarea  setur i lo r  de  

date (Ni tu C.  et  a l l . ,  2002)  

Metoda distanţe i  inverse ponderate  (IDW 

Metoda porneşte  de la  prezumţia  că  inf luenţa unui punct  

compara tiv cu al tul  descreşte  o  data cu distanţa  d intre  punctele  de 

prelevare .  

Avantaje:  dezvoltare foar te  simpla a  algori tmului  de calcul  ş i  

implementare fac i la  în p rogramare ;  

Dezavantaje:  consuma mul t  t imp de  ca lcul  atunci  când numărul  puncte lor  

din se tul  de date este  mare ;  generează aşa  numitul  e fec t  „ochi  de 

taur”apărut  în j urul  puncte lor  cu concentra ţ i i  mai mar i  din domeniul  de 

interpo la t .  

Krig ing  reprez intă  o  metodă  de predicţ ie  spaţială  în  care se  

consideră  că  var iaţ i i le  alea toare a le  un or  eşantioane necunoscute se pot  
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determina pe baza local izăr i i  în spaţ iu a  unor  eşantioane cunoscute a f late  

în  aceeaş i  zonă  ana lizată .    

Există  mai mul te  var iante „tehnic i”  de inte rpolare  kr iging ce 

presupun ut i l izarea unor  condiţ i i  mai mult  sau mai puţin res tr ic t ive  a  

medie i  var iab ile lor  aleatoare.  

Interpolarea kr iging  obişnu ită  (o rdinary kr iging)  presupune că  

media  var iabi le i  a lea toare este  cunoscută ş i  constantă ,  iar  f luctuaţ i i le  e i  

depind de  amplasarea geografică a  punctelor  de prelevare (eşantioane) .  

Ast fe l ,  este  considera t  că var iab ila  necunoscută s ta ţ ionează numai în  

vecină ta te  loca lă.   

Avantaje  ut i l izăr i i  in terpolăr i i  de  t ip  Kr iging:  a lgori tmul  

interpo lăr i i  es te  baza t  pe o  formulare sta t i s t ic ă a  celei  mai bune est imări  

l iniare ceea ce înseamnă ca nu exis ta  o  a l t ă  metodă de interpolare mai  

buna  din punct  de  vedere s ta t i st ic ;  

Dezavantaje :  ponderi le  ecua ţ i i lor  sunt  ca lculat e  pent ru f iecare nod  

al  re ţelei ;  daca numărul  de puncte es te  mare atunci  ş i  numărul  de ecua ţi i  

ce trebuie rezo lva te es te  mare.   

Pentru a  fi  u t i l izata  în  inter po larea suprafe ţe lor  extinse se poate  

implementa un a lgori tm care sa caute puncte înt r -un domeniu spec i ficat  

pentru f iecare nod al  re ţele i ,  metoda produce adânci tur i  (p i t s)  sau izo lini i  

c irculare  în modelul  interpola t .  

 

Val idarea metodelor de  interpolare  

În scopul de a  ver i f ica cal i ta tea interpo lăr i i  spaţiale  a  rezultatelor  

es t imate  este  necesara o  va lidare  încrucişa tă   

Eroarea  medie,  EM, ce este  da tă de :  

   
 

 
∑{ ̂(  )   (  )}

 

   

 1 .5  

 unde  z  este  valoarea  măsurată  la  x,  şi   ̂ este  valoarea  prez isă .  

Eroarea pă tra t ică medie  aştep ta tă  este  zero pentru  es t imări le  

nepărt ini toare .  O est imare a  eror i i  pă trat ice  medii  es te :  

    
 

 
∑{ ̂(  )   (  )}

 

 

   

 1 .6  

şi  reprez intă o  măsură a  prec iziei  aş tep tăr i i .  Aşteptăr i le  sale  se egalează 

cu var ianta  interpo lăr i i  kr iging.  Împăr ţ irea  EPM prin  
 (  )dă rapor tul  de  

eroare  medie pă tra t ica  s tandard  sau  

     
 

 
∑

{ ̂(  )   (  )}
 

  
 (  )

 

   

 1 .7  

Ast fe l  pentru un model  care produce pred ic ţ i i  cu acurate ţe  mare  

ale  datelor  necunoscute va loarea medie  trebuie  să fie  câ t  mai apropiată  de  

0 ,  eroarea  pătrat ică  medie  EPM cât  ş i  eroarea  s tandard  pă tra t ică medie  

EPMS trebuie să f ie  aproape de 1 .   
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CAPITOLUL II –  Principii  ş i  para metri  experimental i  

Pentru o  monito r izare  a  cal i tă ţ i i  so lur i lor  din  zonele  s tudiate  

pr imul  pas a  fos t  stab il i rea zonelor  de  s tudiu reprezentat ive.  Se lec ţia  

zonelor  stud ia te  din  regiunea Moldovei  s -a  rea l iza t  considerând  

îndepl ini te  următoare le  cr i ter i i :  

  sunt  zone industr iale  suscep tib i le  de po luarea  solului  cu meta le  

gre le ;  

  act ivi tăţ i le  industr iale  în aceste  zone s -au si s tat ;  

  zone ce se vor  ut i l iza pentru dezvoltarea unor  act ivi tăţ i  ul ter ioare  

( rezidenţ iale  sau comerc iale) .  

  amplasamentele  zonelor  stud ia te  sunt  l imi tro fe unor  zone locui te ;  

  posib il i ta tea ident i ficăr i i  relaţ i i lor  dintre  poluaţ i i  so l ului ,  

concent raţ i i le  aces tora ş i  ac t ivi tăţ i le  desfăşura te  în trecut .  

 

Descrierea zonelor de studiu  

Această lucrare se bazează pe cercetarea mai multor  zone de s tudiu 

amplasa te în zone ţ intă  clasi f icate  ca f i ind terenur i  cu ut i l izare sensib i lă  

(Arie naturala  –  Pădurea Gârboavele)  cât  şi  pr in ut i l izare mai puţin  

sensib ilă  (zone industr iale  i sto r ice din Brăi la ,  Gala ţ i ,  Vrancea,  Bacău,  

Iaş i ,  Neamţ  şi  Suceava) .  

Acţ iuni le  întrepr inse pent ru s tabi l irea nivelului  de poluare pr ivind  

cal i ta tea solului  d in zone indust r ia le:  

A.  Investigarea terenului:  

  evidenţie rea po tenţia le lor  zone contaminate ;  

  stabi l irea loca ţi i lor  puncte lor  de prelevare ;  

  prelevarea p robelor  de sol .  

B.  Analize de laborator  :  

  determinarea indicator i lor  chimic i  (meta le  gre le )  

  managementul  ca l i tă ţ i i  determinăr i lor .  

Selec tarea zonei  de eşantionare s -a  re fer i t  s t r ict  la  zona ţ intă ,  

in i ţ ia l  s -a  real izat  un screening al  zonei  pr in  ana liză cal i ta t ivă fără  

prelevare de probe.  Ast fe l  s -au de terminat  ca l i tat iv o  l i stă  de 

contaminanţi  exis tenţi  ş i  a  fost  stab i l i tă  pr ior i tatea celor  care au nevoie  

de moni tor izare.  
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Hartă loca lizarea  zone de s tudiu  

 
Fig 2 .1  -  Locaț ia  zonelor  de pre levare   
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Metode uti l izate pr ivind prelevarea eşant ioanelor  ş i  pr incipii le  

de bază în pre levarea probelor  

Colec tarea probelor  de sol  au inclus 2  metode:  prelevarea  

alea toare şi  prelevarea s is temat ică t ip  gr i lă .   

 
Fig.  2 .2  Modele  de eşantionare a lea tor i i  

 

 
Fig .2 .3 .  Harta  eşantionări i  în rețea gr i lă  

 

Pentru aces t  s tudiu pr ivind concentra ţ ia  metalelor  gre le  în  so lur i le  

mai puţ in sensibi le  din regiunea Moldovei  precum şi  o  zonă sensib ilă  au 

fost  preleva te un total  de 534 de probe de so l  distr ibui te  as t fe l :  
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Tabel  2 .1  Distr ibuţ ia  puncte lor  de prelevare  în zonele anal izate   

Zona 

studiată nr.  
Zona de studiu  

Număr 

probe  

1.   Brăila  -  zonă industr ială  30 

2 .   Galaţ i  1  -  zonă industr ia lă  30 

3 .   Tecuci  -  zonă industr ială  20 

4 .   Adjud - zonă industr ială  21 

5 .   Bacău - zonă industr ială  20 

6 .   P iatra  Neamţ  - zonă  industr ia lă  19 

7 .   Iaş i  -  zonă industr ială  15 

8 .   Făl t iceni  -  zonă industr ială  15 

9 .   Pădurea Gârboavele -  Gala ţ i  57 

10.   Galaţ i  -  UAT 273 

11.   Galaţ i  –  oraş (p robe control)  34 

TOTAL puncte  prelevate  534 

Tota l  probe sol  anal izate  704 

 

În tota l  s -au pregăt i t  în labora tor  ş i  ana liza t  704 probe de so l  

determinându-se concentra ţ i i le  Pb,  Zn,  Cu,  Cr  ş i  Ni precum şi  pH solului  

în  zonele de ana liză.   

Analiza stat ist ică a  determinări lor  

Cali ta tea anal i t ică a  determinăr i lo r  este  cel  mai  adesea c i tată  ca o  

combinaţie  de prec izie  ş i  acurateţe .   

Precizia  pr in  determinarea probelor este  în aces t  s tudiu 

reprezenta tă  de ca lcularea devia ţ iei  standard a  probelor  anal iza te  

si s tematic .  Ast fe l  aba terea standard calcula tă  es t imează cal i ta tea ana li t ică 

pe o  gamă posibi lă  de concentraţ i i  în probele le  de so l .  

   √
 

   
∑ (    ̅)

 
 

   
 2 .1  

unde     reprez intă va loarea concentraţ ie i  în proba măsura tă  ş i   ̅ 

media ar i tmetică a  valor i lor  determinate ş i  N este  numărul  de măsurător i .  

Abaterea standard a MRC-uri lor  care a  fos t  calculată  pentru 

probele standard cer t i f icate  (MRC) cu ajutorul  ecuaţie i  pent ru aba tere 

(devia ţ ie)  standard (SD) :  

      √
∑ (         )

  
   

(   )
 2 .2  

unde       reprez intă media  ar i tmetică a  numărului  de măsurător i  

real iza te  pe mater ia lul  de re fer inţă ,  N – numărul  de măsurător i  rea l iza te  

pe MRC.  

Acurate ţea de terminărilor reprezintă o  al tă  măsură importantă lua tă  

în  ca lcul  pentru as igurarea ca l i tă ţ i i  ana li t ice şi  se  re feră la  inter ferenţa  
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sis tematică între  un rezul ta t ,  sau un se t  de rezulta te ,  ş i  valoarea care este  

accep ta tă  ca va loare  rea lă  sau corec tă  

 curateţea               2 .3  

unde        este  va loarea accepta tă  pentru standard (din cer t i ficatul  

MRC)  iar        este  media va lor i lor  măsura te pentru standardul  în cauză.  

 

 

CAPITOLUL III –  Anal iza poluări i  cu metale gre le a  unor  

areale  s i  impactul asupra funcţ ional ităţ i i  acestora  

Pentru s tudiu pr ivind clas i ficarea so lur i lor  industr ia le  d in punct  de  

vedere al  concentra ţ i i lo r  metalelor  grele  înregistrate ,  s -au ales  8  loca ţ i i  

d intr -un area l  ce cupr inde jude ţele  Brăi la ,  Gala ţ i ,  Vrancea,  Bacău,  Pia t ra  

Neamţ ,  Iaş i ,  ş i  Suceava.  

Aceste loca ţi i  au reprezenta t  în cadrul  temei de cerce tare  zone de  

stud iu la  scară  mică unde s -a eva lua t  impactul  potenţial  produs asupra  

solului  p r in desfăşurarea ac t ivi tă ţ i lor  antrop ice  is tor ice urmând ca zonele  

potenţ ia l  a fectate  să f ie  redate în folos inţă.  Pent ru fiecare probă în  par te  

s -au făcut  anal ize  pent ru determinarea  conţ inutului  de metale lor  gre le  

(Pb,  Ni,  Cr ,  Cu,  Zn)  ş i  pH.  

Concluzii  priv ind evaluarea impactului  produs prin poluarea cu 

meta le grele a  solului  în zonele anal izate .  

Pe baza legisla ţ iei  naţ ionale pr ivind se pot  caracter iza 5  nive le de  

poluare cu meta le  grele  a  so lului  ast fel :  

Tabel  3 .1   Clas i ficarea solur i lor  în funcţie  de conţ inutul  meta le lo r  

gre le  

Metale 

mg/kg  

Valor i  

naturale  

Prag de 

alerta  

Prag de 

intervenţie  

Prag de 

alerta  

Prag de 

intervenţie  

Soluri  

naturale  

Zone 

rezidenţ ial

e  

Zone 

rezidenţ ial

e  

Zone 

industria l

e  

Zone 

industria le  

Pb 20 50 100 250 1000 

Cu 20 100 200 250 500 

Cr (tota l)  30 100 300 300 600 

Ni 20 75 150 200 500 

Zn 100 300 600 700 1500 

Co 15 100 50 100 250 

Clasif icar

e so luri  
I  II  III  IV V 

 

In  urma analizei  dist r ibu ţiei  meta lelor  gre le  pe cele  8  zone  

eşantion şi  în cele  2  or izontur i  de pre levare se pot  caracter iza ş i  c las i fica  

solur i le  prezente ca urmare a  nivelului  de concentra ţ ie  înregistrat  pentru 

f iecare meta l  greu în par te  as t fel :  

Plumb:  având în vedere  concentra ţ i i le  Pb determinate în or i zontul  

de suprafa ţa  a  solului  se  constată  a  în major i tatea cazuri lor  aces tea se  

înscr iu în domeniul  valor i lor  normale pentru solur i  mai pu ţ in sensibi le  

excepţ ie  făcând zonele s tud ia te  din  Brăi la  ş i  Tecuci .  Pentru zona  Brăi la  se  

constată  2  va lor i  maxime uşor  aberante  ( sta t i s t ic)  de 617,53  mg kg s.u.  în  



Metode moderne de valorificare a determinărilor experimentale 

utilizate în cuantificarea gradului de poluare a solului  

 

  
22 

 
  

orizontul  I  ş i  o  valoarea  ce 668,14 mg/kg s.u .  în  or izontul  I I ,  valor i  ce nu 

se înscr iu în domeniul  de va lor i  centra le  înregistra te  în eşantioanele  

menţionate.  De asemenea în zona Tecuci  se  consta tă  o  concent ra ţ ie  

r idicată  a  Pb si tua tă la  valoarea  de 654,34 mg/kg s.u.  in or izontul  I ,  

concent ra ţ ie  ce scade progres iv înregis trându-se  o  concentra ţ ie  maximă în  

or izontul  I I  de 187,5 mg/kg,  nea tingând pragul  de aler tă ,  respect iv  250 

mg/kg.  

 

 
Fig.  3 .1 .Distr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Pb (mg/kg s.u .)  în or izontul  I .  

 
Fig.  3 .2 .Distr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Pb (mg/kg s.u .)  în or izontul  I .  
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Cromul :  pentru major i tatea solur i le  ana lizate  concent ra ţ i i le  se  

înscr iu în va lor i le  normale.  In cazul  ac t ivi tă ţ i lo r  unde au avut  loc procese  

tehnologice  de tra tare  ş i  acoper ire  a  meta le lor ,  act ivi tă ţ i  ce au ut i l iza t  ca  

agent  de cromare Cr 2O 3  ş i  H 2 CrO 4  (Cr
+ 3 ,  

Cr
+ 6

)  (Gala ţ i  zona  industr ială  

nr .3)  se  constată  o  puternică poluare a  solului .  Concentra ţ i i le  Cr  total  

înregis tra te  în mai mul te  puncte de prelevare  depăşesc valor i le  pragului  

de intervenţ ie  de 600 mg/kg.  Se observă aşadar  o  inf luen ţa puternică  a  

act ivi tă ţ i lor  industr iale  desfăşurate  asupra ca l i tă ţ i i  so lur i lor ,  acestea fi ind 

inf luenţa te  d irec t  în t imp.  

 
Fig 3 .3 .  Distr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Cr  ( to tal )  în or izontul  I  
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Fig 3 .4 .  Distr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Cr  ( to tal )  în or izontul  I I  

 

Cuprul:  es te  un element care la  concentra ţ i i  mari  poa te produce  

efec te toxice .  Pr incipalele  surse poten ţial  po luatoare a  so lului  cu Cu î l  

consti tuie  industr ia  pre lucră toare a  metalelor  şi  a  acoper ir i lor  meta l ice  

ut i l iza ţ i  în procesul  de galvanizare,  p igmen ţi  a i  vopse lur i lor ,  

dezinfectanţ i ,  pur i ficarea ape lor  e tc .  (Georgescu ,  2006) .   

La nive l  global  în toate zonele ana lizate  concentra ţ i i le  Cu-lui  se  

înscr iu în valor i  normale,  excepț ie  făcând proba S2 din zona industr ia lă  

Bacău (256,72  mg/kg s.u.)  în or izontul  I ,  aşa cum se  poate observa  

poluantul  nu a  penetra t  în or izontul  I I  
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Fig 3 .5 .  Distr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Cu în or izontul  I  

Prezenţa Cu în ambele or izontur i ,  a  fos t  semnalată  în concentra ţ i i  

mai mar i  în zona de studiu nr . 2  –  Galaţ i  în puncte le  de prelevare  S3  ş i  

S11.  

 

Distr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Cu în or izontul  I I  

 
Fig 3 .6  Dis tr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Cu în or izontul  I I  

 

Zinc:  determinări le  pr ivind potenţialele  contaminăr i  cu Zn a  

solului  în zonele industr iale  au concluz ionat  fap tul  că numai în 2  zone de 

stud iu (Tecuci  ş i  Bră ila ) ,  concent raţ i i le  de  Zn au depăşit  valor i le  

praguri lo r  de aler tă  ş i  cel  de intervenţie .  

 

 
Fig 3 .7  Dis tr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Zn în  or izontul  I  
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Fig 3 .8  Dis tr ibuţ ia  concentra ţ i i lor  Zn în  or izont  I I .  

 

Niche l:  anal izând solur i le  din ce le  8  zone de studiu ,  se  conta tă  ca  

va lor i le  înregis tra te  se  si tuează  la  l imi ta  valor i lor  normale a tâ t  în  

or izontul  super ior  câ t  ş i  în or izontul  infer ior  de prelevare.  Din punct  de 

vedere a l  poluăr i i  cu Ni solur i le  ana lizate  nu sunt  a fec ta te  f i ind  

clasi f icate  cu un grad redus de po luare I  ( stare normală) .  

 

 
Fig 3 .9Dis tr ibuţia  concent raţ i i lor  Ni în or izontul  I .  
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Fig 3 .10 Dis tr ibuţ ia  concentraţ i i lor  Ni în  or izontul  I I .  

 

Analiza stat ist ica a  datelor  brute  

Toate probele de sol  se lec tate  pentru ana liza meta lelo r  grele  în so l  

din ce le  8  zone industr iale  au fos t  ana lizate  din  punct  de vedere stat is t ic  

obţinându-se informaţi i  despre se tur i le  de da te brute.  Date le  sta t i s t ice au 

fost  examinate pentru fiecare metal  în par te ,  ob ț inându-se informaţi i  ut i le  

(va loarea minimă,  va loarea maximă,  media  va lor i lor  înregistra te ) ,  

ind icator i  care carac ter izează distr ibuţ ia  concentraţ i i lor :  indice de 

as imetr ie  ( skewness) ,  ş i  ind ice kur tos is,  precum ş i  tend in ţa  centra lă  şi  

forma dis tr ibu ţie i  concent raţ i i lor  măsurate pentru f iecare metal  anal izat .   

Calculul  masei  de sol  poluate  în zonele  afectate de poluarea cu 

meta le grele   

Uti l izând metoda po ligoanelor  Voronoi  s -a  determina t  zona asoc ia tă  

f iecărui  punct  de prelevare pentru fiecare interva l  de adâncime ( strat  de  

sol) .   

 ̅  
(               )

(         )
 3 .1  

unde:  

 ̅  = ar ia  conc .  ponderate pentru un interval  de adâncime da t ;  

          = conc.  pentru f iecare probă în cadrul  intervalul  de adâncime  

dat  (or izont  de prelevare)  

          = zona individuală asoc iată  cu f iecare punct  de  prelevare  în  

intervalul  de adâncime .  

 

Rela ţ ia  de calcul  pentru volumul zonei  a fectate  (poluate)  Vp este :  

 ̅    (         )        3 .2  

unde:    = adâncimea interva lului  de  probă ( st ratul  de sol )  

 

Ecuaţ ia  de baza pentru calcularea mase i  de  so l  poluat  este :  

   [∑[ ̅ 
  (  

    
      

 )    ]

 

   

]   3 .3  
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unde  

  = numărul  de interva le de so l  ( or izontur i  de  pre levare) ;  

  
  = zona reprezentată  de proba numărul  n în  al  i  s trat   

   = grosimea stratului  n  

  = densi ta tea so lului   

   = masa de sol  po lua tă în zona anal iza ta .  

 

Reprezentarea d is tr ibu ţ iei  concentra ţ i i lor  Cr  în  so l  pe  ce le  2  

or izontur i  pr in metoda poligoanelor  Vorono i (Thiessen) .  Calculul  ar i i lor  

zonelor  de influen ţa  a ferente  punctelor  de pre levare.  Rezul ta tul  

prognozelor  e fec tuate metoda po ligoanelor  Voronoi apl ica te  în zona 

industr iala  nr .2  d in municip iul  Gala ţ i .  

 

 

 
 

Fig 3 .11 Predicț ia  spa ția lă  a  var iabi lelo r  pr in  metoda pol igoanelor  

Voronoi  
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Fig 3 .13 Predicț ia  spa ția lă  a  var iabi lelo r  pr in  metoda pol igoanelor  

Voronoi  

 

Având în vedere concentra ţ i i le  r idicate  ale  Cr  total  înregis tra t e  în  

or izontul  I I  pentru a  calcula vo lumul  de  so l  poluat  s -au mai  rea l izat  

măsurător i  pe adâncime în zonele de inf luen ţă a  puncte lor  de prelevare S3 

şi  S11.  

 

 

Tabel  3 .2  Concentra ț i i  Cr  identi f icate  in zona industr iala  a  mun.  

Galaț i  

Punct de 

pre levare  

Concentraţ ie  Cr tota l  mg/kg s.u.  

Orizont de prelevare  

5-10 cm 40-50 cm 60-70 cm 70-90 cm 100-110 cm 

S3 4456.34  3904.45  2150.38  1347.84  415.24  

S11  5502.03  756.56  535.28  -  -  
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S-a constat  că po luatul  (Cr  tota l)  în punct ul  S3 a avut  o  mobil i ta te  

mai r idica tă  în stratur i le  solur i le  ca urmare  a  surse i  mai puternice de 

poluare  (hală acoperir i  meta l ice) .   

Pentru S3  se calculează concent ra ţ ia  medie ponderată:  

 

 ̅ 

 
(  ( )  ( )    (  )  (  )    (  )  (  )    (  )  (  )    (   )  (   ))

(  ( )    (  )    (  )    (  )    (   ))
 

3 .5 .  

 

unde C3(5) :  C3(110)  sunt  concentra ţ i i le  determinate în punctul  de 

prelevare S3 în cele  2  or izontur i  de prelevare ( I  ş i  I I ) ;  A3(5) :A3(110)  

reprez intă  ar i i le  zonelor  de inf luen ţă a  puncte lor  de prelevate pe 

adâncime.  

Tabel  3 .3 . Calculul  concentra ţ i i lor  medi i  ponderate în or izontur i le  

de prelevare  pent ru puncte le  de  pre levare S3  ş i  S11.  

Probă  
Concentraţ ie  Cr 

total  (mg/kg s.u.)  

Suprafa ţă 

zonă de 

inf luenţă 

(pol igon) mp  

înă lţ ime 

orizont 

(metri)  

S3_10  4456,34  2131,14  0,1  

S3_50  3904,45  2131,14  0,5  

S3_70  2150,38  2131,14  0.7  

S3_90  1347,84  2131,14  0.9  

S3_110  415,24  2131,14  1.1  

Concentra ţ ie  medie ponderată Cv (mg/kg s .u/m
2
)  2454.85  

Volumul  zonei  a fec ta te  Vp  m
3
 2700,335  

 

 

 

Probă  
Concentraţ ie  Cr 

total  (mg/kg s.u.)  

Suprafa ţă zonă 

de inf luenţă 

(pol igon) mp  

înă lţ ime 

orizont 

(metri)  

S11_10  5502,03  2225,54  0,1  

S11_50  756,56  2225,54  0,5  

S1_70  535,28  2225,54  0.7  

Concentra ţ ie  medie ponderată Cv  (mg/kg s .u/m
2
)  2264,623333  

Volumul  zonei  a fec ta te  Vp m
3
 1585,25  

Masa de so l  polua tă a ferent  zonei  poluate  es te  calcula tă  pentru 

întreaga suprafa ţă  a fecta tă  a  punctelor  S3 şi  S11 .  

   ∑      
 
                       3 .5  

as t fel  Mp pentru zona  s tud ia tă  nr .2  calcula tă  es te  de  5635,73 tone  

sol  a fec ta t  ce trebuie  remedia t .  
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Zonă de studiu –  folos inţă sensibi lă  -  Aria naturală protejată  

(ANP)  Pădurea Gârboavele   

Alegerea  punctelor  de  p relevare,  din  care s -au recol tat  în  to ta l  57  

probe de  so l  d in or izontul  I ,  au fost  selectate  ast fel  încât  să  o fere  

informaţi i  asupra impactului  act ivi tă ţ i lor  t recute desfă şura te  în  zonă  şi  în  

vecină ta tea ANP – Pădurea Gârboavele.  Acestea  au fost  stab il i te  pe baza  

date lor  ob ţinute d in teren cu scopul de a  se putea  eva lua câ t  mai precis  

si tua ţia  fac tor i lor  d e  mediu de pe  amplasament.   

Distr ibuţ ia  puncte lor  de  prelevare pe amplasamentul  a r ie i  naturale  

Pădurea Gârboavele.  

 
Fig 3 .13.  Distr ibuț ia  puncte lor  de prelevare  în zona  s tudiată  

 

Rezultate experimenta le  

Determinări le  exper imentale  pr ivind concentra ţ ia  metalelor  gre le  au 

evidenţia t  fap tul  că act ivi tă ţ i le  antrop ice învecina te ( în special  cele  

industr iale )  nu au influen ţa t  în  mare măsură ca l i tatea chimică  solului  din  

ar ia  na tura lă  proteja tă .  Ȋn schimb ac tivi tă ţ i le  l imit ro fe (agr icul tura 

intensivă)  şi  act ivi tă ţ i le  tur i s t ice desfăşurate  în zona ANP - Pădurea  



Metode moderne de valorificare a determinărilor experimentale 

utilizate în cuantificarea gradului de poluare a solului  

 

  
32 

 
  

Gârboavele au dus la  o  bio acumulare în t imp a metale lor  gre le  în so lul  

pădur i i ,  concentra ţ i i le  f iecărui  e lement var i ind în func ţ ie  de t ipul  şi  zona  

desfăşurăr i i  acestor  ac t ivi tă ţ i  antrop ice .   

Reprezentare graf ică  pr in Diagrame Box -plo t  a le  concentra ţ i i lor  metale lo r  

gre le  d in zona ţ intă .  

 
Fig.  3 .14 –  Reprezentarea diagramelor  de d istr ibuț ie  a  var iab ile lor  

 

Concentra ţ i i  a le  meta lelor  gre le  precum Cu,  Zn spec i f ice  

agr icultur i i  intensive ( îngrăşăminte ,  pes t ic ide,  ierbicide)  sunt  identi f icate  

cu acumulare mai mare în  probele de  so l  prel evate în zona de Nord –Vest  

a  Păduri i  Gârboavele.  În cazul  Cu se constată  o  depăşire  a  valor i lor  

normale  spec i fice so lur i lor  (20  mg/kg s.u.) ,  concentra ţ i i  ce  sunt  semnalate  

mai a les în  vec inătatea cu terenuri le  agr ico le La aces t  nive l  absorb ţ ia  Cu 

es te  natura lă  nef i ind inf luen ţată  de nive lul  pH,  în cazul  solur i lo r  recol ta te  

acesta  s i tuându-se în l imi te  normale de 7 ,6  unită ţ i  pH.   

De asemeni în cazul  Zn component ş i  e l  rez idual  al  agr icul tur i i  

in tensive valor i le  concentra ţ i i lor  de terminate se înscr iu  în  l imi tele  

normale .  
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Pentru Pb ş i  Cr  se  constată  o  creştere a  concent raţ i i lor  mai a les în  

zonele a fec tate  de act ivi tă ţ i le  tur is t ice ş i  de agrement va lor i le  depă ş ind 

pragul va lor i lor  normale  pentru s o lur i  natura le  de 20 mg/kg s.u .  

Mn se înscr ie  în l imi ta  normal ă a  concentra ţ ie i  în so lur i  natura le  

de până la  900 mg/kg,  n u se constată  o  depă şi re  a  valor i lo r  normale în  

probele prelevate.  

Conform rezultate lor  analizelor  de so l  de  pe amplasamentul  ANP – 

Pădurea Gârboavele se  poate concluz iona că nu au fost  dep istate  ar i i  

contaminate dar  au fos t  identi f ica te  zone afec tate  minor  de ac t ivi tă ţ i le  

antropice desfăşurate  în  vecină ta tea  rezerva ţie i  natura le .  

 

 

Analiza stat ist ică a  seturi lor de  date experimenta le  

 
Fig.3 .15 Histogramele  var iab ilelor  identi f icate  (concentraț i i  

meta le  grele)  

 

Distr ibuţ ia concentraţi i lor metale lor gre le în zona studiată  

Prezentarea d is tr ibu ţiei  concent ra ţ i i lor  meta lelo r  gre le  înregis tra te  

în solul  de suprafa ţă  a  ANP – Pădurea Gârboavele s -a  rea l iza t  apl icând  

tehnice de anal iză  moderne pr in d iagrame de t ip  Voronoi .  Diagrama  

Voronoi c rea tă es te  formată d in mul ț imea ace lor  puncte P  din dreptunghi  

care sunt  mai aproape de Pi  decât  de or ice al t  punct  Pj .   
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Fig 3.15 Pred ic ț ia  concent raț i i lor  meta le lor  gre le  în zona ANP – 

Pădurea Gârboavele  
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Tabel 3 .4  Anal iză  s ta t i st ică a  setului  de da te brute  

Indici  

stat ist ic i  

ANP –  Pădurea Gârboavele  

Pb 

(mg/kg)  

Cr 

(mg/kg)  

Zn 

(mg/kg)  

Cu 

(mg/kg)  

Ni 

(mg/kg)  

Orizont 

prelevare  
5-10 cm 5-10 cm 5-10 cm 5-10 cm 5-10 cm 

Min 9,33  22,11  21,04  12,54  20,34  

Max 55,49  85,38  72,74  29,64  67,43  

Medie  21,679 41,34  37,789 23,627 38,833  

SD 9,9943 13,671  13,429 3,794 11,325  

Skewness  1 ,4749 1,1522  0,90689 -0,43389 0,64634  

Kurtosis  4 ,7493 3,7071  2,9132 2,9548 2,899  

1 quart i lă  14,928 31,835  26,785 21,335 30,703  

Mediană  17,95  36,21  34,36  23,53  38 

3 quart i lă  24,047 46,825  46,75  26,87  43,892  

 

 

 
Fig 3 .16 His tograme  ale  se tur i lor  de da te normal izate  pr in  

transformare logari tmică.  

 

Pentru a  în ţelege rela ţ i i le  d intre  var iab ile  di fer i te ,  da tele  brute au 

fost  anal iza te  ca lculându -se coefic ien ţi i  de corelare Pearson conform 

f iguri i  de mai jos.  
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Fig.  3 .17 –  Matr icea de corelaț ie  a  var iabi le lor  

 

Ast fe l  la  coef ic ien ţ i  de corelare de 1  se indică un procent  de  100% 

confidenţă ( foar te  puternic) .  Corelăr i  poz it ive mod erate au fos t  ob ţ inute  

la  var iab ile le  Zn-Ni de  47% confiden ţă.  La anumite  var iabi le  au fost  

înregis tra ţ i  coefic ien ţi  de corelare slabi  Zn -Cu,  Ni -Cu,  şi  nuli  la  ce le la l te  

var iab ile .  

Matr ic i le  de corela ţ ie  aplicate  au ident i fica t  şi  cuanti f icat  re la ţ i i le  

dintre  grupul de ioni  metal ic i  ana liza ţ i .  Rezul ta tele  au arăta t  că:  

  nu există  corela ţ i i  re levante  pentru Cr ;  Pb -Cu ş i  Pb-Ni ;  Pb-Zn ( r
2
<-

0.1) ;  

  au fost  identi f ica te  cu grad de asociere slab (r
2
<0.5)  pentru 

var iab ilele  a sociate  Cu-Zn ş i  Cu-Ni;  

  o corelaț ie  importanta  s -a  ident i f ica t  în cazul  asocier i i  Ni -Zn  

(r
2
=0.59) .  

 

Zonă de studiu –  Unitatea Administrativa Teritor ială  a  

municipiului  Galaţi  

Pentru a  genera ul ter ior  un model pr ivind apl icarea interpo lăr i lor  

geostat i st ice  în evaluarea poluăr i i  solur i lo r  cu metale  gre le ,  s -a  dispus  

extinderea zonelor  de cercetare pr ivind concentra ţ ia  metalelor  gre le  în sol  

pe o  zonă mai mare ca suprafa ţă ,  zonă ce trebuie să includă  terenur i  cu 

func ţiuni  mai  puţ in sensibi le  ( industr ia l ă)  ş i  cu func ţiuni  sensib i le  

( rezidenţ iale) .  
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De asemenea zona urbană a oraşului  Galaţ i  es te  caracter izat ă  de o  

ser ie  de act ivi tă ţ i  antropice cu efec te majore  în acumularea metalelor  

gre le  în sol :  

  combinatul  Siderurgic Arce lor  MITTAL Gala ţi  –  si tua t  în zona de  vest  

a  oraşului  Gala ţ i  cu surse  importante  de  emis ie  a  po luan ţi lor  

atmosfer ic i  cu conţ inut  de metale  gre le  (gaze de  ardere,  pulber i  e tc . ) ;  

  halda de zgură si tua tă în par tea de sud a loca li tă ţ i i  Şendreni  şi  la  o  

dis tanţă de 4  km de zona urbană (sursă de pulber i  in suspensie cu 

conţinut  de metale  gre le ) .  

  act ivi tăţ i  industr iale  s is tate  sau ac tive si tuate în centrul  zonei  urbane  

(strada G Coşbuc ,  Strada Traian)  ce reprezintă surse de emis ie  a  

gazelor  de ardere ,  deşeuri  tehnologice etc . ;  

  zona de es t  a  oraşului  puternic industr ia l izată  ( Şantieru l  naval ,  uni tăţ i  

va lor i f icare deşeuri ,  por t  comercial ,  e tc .  ) .   

  zona de sud–est  reprezentată  de Portul  minera l ier  ( încărcare descărcare  

mater i i  pr ime uti l izate  în industr ia  metalurgică) ,  t ranspor t  minereu 

către  plat forma combinatului  s iderurgic ;  

   t ransport  rut ier  de  mare tonaj  (centura  oco li toare  a  o raşului) ,  nod  

feroviar  transpor t  măr fur i ;  

  act ivi tăţ i  agr ico le desfăşura te  în a fara intravi lanului  UAT Gala ţ i .  

Prelevarea probelor  s -a  real izat  aleator i u,  puncte le  de pre levare  

f i ind a lese pe zone caracter is t ice d in punct  de vedere a l  func ţional i tă ţ i i ,  

as igurându-se as t fe l  o  p relevare pe  toa te zonele  clas i ficate:  zone urbane,  

zone industr iale ,  zone  reziden ţiale ,  t rame st radale,  depozite  deşeuri ,  

parcuri  ş i  grăd ini ,  te renur i  agr icole ,  e tc .  
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Fig 3 .17 Dis tr ibuţia  puncte lor  de eşantionare a  probelor  so l  în  

zona ana liza tă  a  UAT Gala ţ i  

 

 

Rezultate experimenta le  

Pentru determinarea concentra ţ i i lor  metalelor  gre le  în ce le  273  

probe pre leva te pe  întreaga suprafa ţă  a  zonei  stud ia te  a  fost  ut i l iza tă  

metoda spectrometr ie i  de raze X,  echipamentul  ut i l izat  f i ind un anal izor  

t ip  Niton XLt 793.  Metale gre le  ident i ficate  în solul  de suprafa ţă  

(or izontul  I )  sunt:  Pb,  Cu,  Zn,  Ni,  ş i  Cr .  
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Fig.  3 .18 Dis tr ibuţia  concentraţ i i lor  Pb în sol  pe zona anal iza tă  a  

UAT Gala ţ i  

 

La nivelul  zonei  ana lizate  se observă o  d ist r ibu ţ ie  simetr ică a  

concent ra ţ i i lor  înregis trate ,  concentra ţ i i le  Pb în  sol  crescând în zonele cu 

fo los inţă mai pu ţin sensib ila  –  zone industr iale ,  t rame s trada le.  În zona  

urbană a oraşului  Gala ţ i  ( rez iden ţia l)  nu se constată  depăşir i  a le  

praguri lo r  de aler tă  ,  concent ra ţ i i le  identi f ica te  f i ind si tua te în l imi ta  

va lor i lor  normale.   
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Analiza stat ist ica a  datelor brute din zona  studiată –  UAT 

Galaţi  

Tabel 3 .5  Ind ica tor i  sta t i st ic i  a i  se tului  de date (meta le  grele  în  

sol)  

Indici  

stat ist ic i  

Pb 

(mg/kg)  

Zn 

(mg/kg)  

Cu 

(mg/kg)  

Ni 

(mg/kg)  

Cr 

(mg/kg)  

Orizont 

prelevare  
5-10 cm 

Min 10,04  18,45  17,76  308,84  40,67  

Max 89,94  221,89  145,37  2191,9  380,71  

Medie  42,041 70,519  53,288 685,75  72,37  

SD 16,068 33,609  20,089 301,94  37,863  

Skewness  0 ,55929 1,6215  1,4205 2,5606 4,7992  

Kurtosis  3 ,0841 6,2285  5,9123 11,081 33,285  

1 quarti lă  31,197 47,11  40,74  507,92  54,328  

Mediana  39,38  62,56  48,27  595,08  63,48  

3 quarti lă  53,682 85,403  60,07  757,51  79,383  

 

Dator i tă  e fectelor  act ivi tă ţ i lor  industr ia le  din  cadrul  UAT Gala ţ i  ş i  

ca urmare a  var iabi lelor  de mediu în care  se înscr iu  metalele  grele  

ident i fica te  se consta tă  că unele se tur i  de da te  (concent ra ţ i i  metalele  grele  

din sol)  sunt  poz it iv denatura te  ( ind ice le de as imetr ie  ( skewnes)  > 1  şi  

ind icele (kurtosis)  >3 (  Zn,  Cu,  Ni,  Cr)  fa tă  de o  dis tr ibuţie  normală ( s  = 

0  ş i  k =  3) .  Pr in  urmare  acolo  unde transformarea se apl ică pentru date le  

brute pentru a  ob ţine se tur i  de dis tr ibu ţie  mai aproape de normal i tate  

înainte de a  genera p ronost icur i  geosta t i s t ice se va real iza o  normalizare  a  

date lor  pr in transformare logar i tmică sau box -cox ( transformare de 

putere)  (cap.  2 .4 .1 .) .  

 
Fig 3 .19 Analiza his tograf ică a  da te lor  brute a  concentra ţ i i lor  

meta le lor  gre le  pr in his tograme  
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Având în vedere as imetr i i le  înregistrate  în cazul  meta le lor  Cu,  Mn,  

Pb şi  Zn s -a rea l iza t  o  normal izarea setului  de da te Ast fel  pr in 

transformare logar i tmica se ob ţ in var iabi le  de  mediu s imetr ice conform 

his togramelor  de normal izare de mai jos:  

.

 
 Fig .  3 .20 Histograme ale  setur i lor  de da te normalizate  pr in  

transformare logari tmică  

 

Pentru a  în ţelege re la ţ i i le  dintre  var iab ile  di fer i te  (meta le  grele) ,  

date le  brute au fos t  anal iza te  calculându -se  coeficien ţi i  de core lare 

Pearson conform f iguri i  3 .21 .  
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Fig.  3 ,21 –  Core la ț ia  var iabi le lor  înregis trate  în  UAT Gala ț i   

 

Se constată  as t fe l  o  corelaţ ie  relat iv puternică a  Zn cu toate  

cele la l te  metale  cu un coefic ient  de core lare de  0 ,68 ce indică un procent  

de 68 % confiden ţă.  Core lăr i  pozi t ive moderate au fost  obţ inute la  

var iab ilele  Zn-Cu ş i  Cu-Pb 62 % respect iv 55% confiden ţă.  La anumite  

var iab ile  au fos t  înregis tra ţ i  coef ic ien ţi  de core lare slabi  Cr -Cu 43%, Cr-

Mn 32%, Cr -Pb 32% şi  Zn-Pb 44%. Corela ţ i i  foar te  slabe s -au înregistrat  

la  var iab ilele  Cu-Mn, Pb –Mn şi  Zn-Mn.  
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CAPITOLUL IV – Modelăr i  şi  metode  de interpolare spația lă  

 

Rezul tatele  exper imenta le  obţ inute au fost  anal izate  p r in ap licarea  

metodelor  geostat i st ice cu scopul :  

  îmbunătăţ ir i i  va lor i lor  es t imate ale  contaminăr i i  solului ,  p r in  

se lec tarea si tur i  no i  de  ana liză contaminăr i i  so lului  cu metale  gre le ;  

  a ana liza autocore la ţ ia  spaţială  a  meta le lor  gre le  din solur i le  ana lizate;  

  a genera d is tr ibuţia  continuă  a f iecărui  poluant  al  solului  (de exemplu,  

hăr ţ i  de pred ic ţ ie  a  po luanţi lor) ;  

  a compara valor i le  prognozate  înainte ş i  după  pre levarea no ilor  

eşantioane;  

  a invest iga zonele intens contaminate cu metale  gre le  ş i  carac ter izarea  

solur i lor  din punct  de vedere a l  poluăr i i  cu metale  grele;  

Apl icarea metodelor  de  interpo lare spa țială  a  relev at  o  ser ie  de  

avantaje  ş i  dezavantaje  în  pred icţ ia  ş i  cuanti f icarea gradului  de po luare  a  

solur i lor  din zonele stud iate  cu metale  grele  (Pb,  Cr ,  Zn,  Cu,  Ni) .  

Rezul tatele  var iabi lelo r  determinate pr in p redic ț i i le  Kriging 

aplicate  zonei  stud ia te  UAT Galaț i  s -au concretizat  pr intr -o  ser ie  de  4 

hăr ț i  individuale pentru f iecare meta l  ana lizat  şi  cuant i ficarea a  gradului  

de poluare cu meta le  grele  în funcție  de ut i l izarea terenuri lor  (Corine  

Land Cover  2006) .   
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Fig.  4 .1  Harta  dis tr ibuției  cant i ta t ive a  Pb în sol  –  UAT Gala ț i  

 

 
Fig.  4 .2  Harta  dis tr ibuției  cant i ta t ive a  Zn în so l  –  UAT Gala ț i  
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Fig.  4 .3 .  Harta  dis tr ibuției  cant i ta t ive a  Cu în so l  –  UAT Galaț i  

 

 
Fig.  4 .4 .  Harta  dis tr ibuției  cant i ta t ive a  Cr  în sol  –  UAT Gala ț i  

 

Se ident i f ică as t fe l  surse le  ce  au avut  un aport  mai r id icat  în  

poluarea  cu meta le  grele  a  solur i lor  d in zona s tud ia tă  –  UAT Gala ț i .  La  

nivel  global  concentra ț i i le  meta le lor  grele  ident i fica te  nu depăşes c  

va lor i le  praguri lor  de  intervenț ie .  Sunt însă posib ile  zone în care  

concent raț i i le  metale lo r  grele  să depăşească valor i le  ind ica te p r in  
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predic ț ie .  Aceste prognoze reprezintă baza cuant i f icăr i lor  pr ivind nive lul  

meta le lor  gre le  în sol  (Pb,  Zn,  Ni,  ş i  Cr)  ş i  reprez intă s i tua ția  rea lă  la  

scară mare.  Acest  s tudiu poate  o fer i  as t fel  o  s i tuaț ie  dinamic ii  

act ivi tăț i lor  indust r ia le  şi  poate reprezenta un punct  de plecare în  

vi i toare le  cercetăr i  pe  aces t  domeniu.  

 

Concluzii  f ina le  

Rezul tatele  pr inc ipale obținute pr in cercetarea aplicată  în această  

teză  sunt:  identi f icarea zonelor  po tenția l  poluate cu meta le  gre le  pe areale  

extinse cu dest ina ți i  complexe,  ana liza canti tat ivă spec trometr ică  a  

meta le lor  gre le  pr in  fluorescență de raze X şi  evaluarea gradului  de 

poluare asociat  f iecăre i  zone.   

Al do ilea rezulta t  es te  reprezentat  de determinarea dis tr ibuției  

spa ția le  a  metale lor  gre le  (Pb,  Zn,  Cu,  Ni ş i  Cr)  în zonele de stud iu şi  

optimizarea metodologii lor  de cuanti f icare în sensul  luăr i i  în considerare  

a  unui număr maxim de  rezultate  fără a  denatura concluz ii le  canti ta t ive  

din cauza valor i lor  aberante înregistrate .  Pr in urmare s -a  reuşi t  

conceperea unui s is tem de clas i ficare care t ine cont  a tât  de concentraț ia  

poluanț i lor  cât  ş i  de des t ina ţia  ul ter ioară a  terenur i lor .  Acest  s i s tem 

permi te abordarea rea l is tă  a  s tra tegii lor  de dezvol tare pentru zonele  

intravilane în vederea minimizăr i i  impactului  pe care poluarea i s tor ică o  

poate avea asupra mediului  ş i  sănă tă ț i i  umane dar  ş i  a  op timizăr i i  

efor tur i lor  economice necesare  decontaminăr i i  solur i lor .  

Un a l  t re i lea rezul ta t  esențial  a l  teze i  de doctora t  î l  const i tuie  

dezvol tarea unui model  care  permi te  de terminarea fezab il i tă ț i i  p roiecte lor  

de decontaminare pr in cuanti f icarea volumelor  e fect ive de sol  care trebuie  

supuse decontaminăr i i .  Modelul  creat  poate f i  îmbunătă ț i t  comple tat ,  

adapta t  şi  cr i t icat  dar  es te  ind iscutabi l  o  bază de pornire  cu un fundament  

șt i in ț i f ic  so lid  pentru proiec tele  de decontaminare a  solului .  

Instrumentele  şi  metodologii le  ut i l iza te  implică o  abordare  

mul t idisc ipl inară incluzând aspecte d in di fer i te  discip line fundamentale  şi  

inginereş t i :  chimie,  fiz ică,  anal ize instrumentale ,  stat is t ică,  inginer ie  

informatică,  inginer ia  mediului ,  op timizăr i  e tc .  

 

Act ivi tă ț i le  i stor ice indus tr ia le  desfăşura te  în zonele industr iale  

cerce ta te   au avut  e fec te  semnif icat ive asupra po luăr i i  so lur i lor  cu meta le  

gre le .  Ast fe l  se  ident i fică o  l i s tă  de meta le  grele  spec i f ice (Pb,  Zn,  Cu,  

Ni,  Cr)  precum ş i  o  var iaț ie  a  concentraț i i lor  meta lelo r  gre le  d e terminate  

pentru f iecare  zonă  stud iată:  8  zone industr iale ,  1  zonă na tura lă ,  o  uni ta te  

adminis tra t ivă  a  oraşului  Gala ț i .    

Anal iza canti tat ivă a  meta lelo r  grele  în cele  10 zone de stud iu a  

ident i fica t  un apor t  major  al  unor  act ivi tăţ i  indust r ia le  ( în pr in c ipal  

act ivi tăţ i le  de prelucrăr i  metal ice,  acoper ir i ,  precum ş i  depozită r i  de 

mater i i  pr ime)  asupra solului ,  în aceste  zone  prezenţa meta le lor  grele  

f i ind mai puternic res imţi tă .   

Concentra ț i i le  totale  pent ru majori tatea grupului  de ioni  meta l ici  

stud ia ţ i ,  în unele zone  de s tudiu depășesc va lor i le  praguri lor  de  

intervenţ ie  pent ru solur i  mai puţ in sensibi le .  Metale le  gre le  cu impactul  

cel  mai impor tant  sunt  Cr ,  Pb şi  Zn.  
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Ser i i le  de da te au fost  ana lizate  stat is t ic  pr in transformarea  da telo r  

brute pentru a  lo g-normală  sau la  Box -Cox în  scopul ut i l izăr i i  u l te r ioare  a  

var iab ilelor  determinate  în pred icț ia  ş i  rea l izarea hăr ț i lor  de dis tr ibuție  a  

meta le lor  gre le .  

  Ȋn pred ic ț ia  zonelor  de poluare anal iza te  s -au uti l izat  a tâ t  modele  

simple  pr ivind pred ic ț ia  concent ra ț i i lo r  (Metoda pol igoanelor  Thisssen)  

dar  ş i  modele complexe  determinis t ice:  Metoda  ponder i i  d istanțe i  inverse  

IDW şi  metode  de inte rpolare geosta t i s t ice:  Kriging.  

In baza modelelor  de interpo lare apl ica te  s -au ca lcula t  eror i le  

va lor i le  eror i lor  prognoza te f i ind folosi te  pentru a  dec ide care sunt  ce le  

mai bune  modele ap licabile .  

Se poate observa că în zonele unde probele de sol  recol ta te  au fos t  

mai numeroase se îmbunătă țește  cal i tatea dis tr ibuț ie i  spaț ia le  a  setur i lor  

de date minimizându -se propagarea anomali i lor .  Din ana liza de  t ip  

var iogramă ap licată  tuturor  ser i i lor  de da te putem concluziona că 

reducerea eror i lor  de  măsurare presupune  dependența spaț ia lă  a  

var iab ilelor  s tudiate ,  ceea ce îmbunătățeș te  ca l i tatea prognozei  

dis tr ibuției  concentra ț i i lor  met ale lor  grele  în zonele anal izate .  

Invest igarea unor  zone industr iale  potenția l  polua te a  fos t  

importantă de real izat  pentru a  se înțelege nivelul  poluăr i i  în aces te  

loca ți i .  Îmbinarea va lor i lor  prognozate pe o  har tă  a  var iab ilelor  de acelaş i  

t ip  reprez intă  o  tehnică  modernă  în luarea dec izi i lor  pentru remedierea  

unor  zone sau excluderea anumitor  act ivi tă ț i  d in  loca ți i le  spec i fice.  

 

Anal ize le  geosta t i s t ice au reprezentat  un instrument de  bază şi  au  

fost  ut i l iza te  pent ru a  car tografia  dis tr ibuția  spațială  a  m etalelor  gre le .  

Metodele  de interpolare ap licate  precum şi  rezul ta tele  his togramelor  

concent raţ i i lor  meta le lo r  grele  au arăta t  că dis tr ibuția  spațială  nu a fost  

omogenă,  fi ind identi f icate  var ia ț i i  majore ş i  asimetr i i  importante.  În  

abordarea  corectă  a  inf ormaţ i i lor  rezultate  au fost  apl ica te  2  metode de 

normal izare a  setur i lor  de date :  logari tmică ş i  Box -Cox care au creat  

premise le construcț ie i ,  optimizăr i i  ş i  ap licăr i i  modelului  de pred ic ț ie  

optim.  S-a constat ,  pr in  comparare şi  va l idare,  că apl ica ț ia  opt imă pent ru 

modelul  creat  es te  metoda Kriging,  metodă  ce reuşeş te  să apropie  

predic ț i i le  de valor i le  reale .  Modele le  de interpolare spa ția lă  ap licate  în  

predic ț ia  concentraț i i lo r  metalelor  gre le  pe zonele de s tudiu au fost  

ver i fica te  pr in ut i l izarea unor  pu ncte de control  (necunoscute)  ş i  

va l idarea  aces tora în teren pr in măsurător i  u l te r ioare.  

Valoarea modelului  creat  şi  a  pred ic ț i i lor  real iza te  se poate  

determina  atât  pr in  faptul  că  rezultă  d in combinarea unor  metode 

consacra te  câ t  ş i  pr in aceea că au fos t  ver i f ica te  în condiț i i  care acoperă  o  

ar ie  largă de areale:  zone  indust r ia le ,  zone  na tura le  proteja te  ş i  unită ţ i  

adminis tra t ive  complexe .   

Teza de doctorat  se  const i tuie  în acelaş i  t imp ca o  bază pentru 

cerce tăr i le  vi i toare care  să o fere metodologii  p ract i ce care po t  contr ibui  

la  identi f icarea celor  mai impor tante zone de s tud iu în vi i tor ,  cu detal i i  

spec i fice  ş i  a l tor  a r i i  de interes.  Hărț i le  de  distr ibuţ ie  generate  se vor  

îmbunătăţ i  ş i  completa iar  baza de da te c rea tă va f i  ut i l izab ilă  în mul t ip le  

domenii  atât  în zonele cerce tate  cât  şi  în cele  ad iacente.   
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În  contextul  dezvol tăr i i  durab ile  a  regiuni i  d in  care fac  par te  

aceste  zone de  s tudiu,  protecț ia  împotr iva  amenințăr i lor  provocate  de  

contaminarea so lului  cu meta le  gre le  este  esenţ ia lă .  De asemenea,  est e  

necesar  a  se propune ş i  dezvol ta  măsur i  prec ise și  metode efic iente pent ru 

păs trarea cal i tăţ i i  so lului  și  aducerea acestuia în l imi ta  va lor i lor  normale  

din punctul  de  vedere a l  contaminăr i i  cu meta le  gre le  

  

Perspect ive  

Înțelegerea d istr ibuț iei  regional ă a  meta lelo r  gre le  este  una  din  

temele centra le  a le  acestei  teze .  În abordarea  cuanti f icăr i i  gradului  de 

poluare  a  so lului  cu metale  grele  a  fost  necesar  să  se ap lice o  var ie tate  de  

metodologii  matematice compatib i le  cu geostat is t ica.  În acest  sens  

aceas tă  cercetare deschide unele perspec tive ut i le  pr ivind ap licaţ i i le  GIS 

în  eva luarea nivelului  de poluare a  fac tor i lor  de  mediu.  

Deși  are  un mare  potenț ia l  de  a  o fer i  informaţi i  pr ivind  

var iab il i ta tea spaţ ia lă  a  unor  po luanţi ,  u t i l izarea geosta t i st ic i i  în  

sec toarele  de  mediu a  fost  foar te  puțin  ut i l iza tă  în  Ro mânia.  Delimi tarea 

zonelor  contaminate es te  încă rea l izată  în cea  mai mare par te  pe baza 

măsurător i lor  cadastrale .  Există ,  de asemenea,  o  nevoie de a  def ini  

suprafaţa  a fectată  de po luare în jurul  surse lor  potenţ ia le .  De exemplu în  

cazul  unei  po luăr i  complexe pe o  suprafa ţă  des tul  de  mare  se pot  lua  

deciz i i  ş i  măsuri  pr ivind decontaminarea solului  dacă exis tă  suficiente  

informați i  asupra d istr ibuț ie i  poluanț i lor .  

Mai mul t  decât  atât ,  geostat i st ica ar  putea fi  ut i l iza tă  pent ru a  

ident i fica loca ți i  supl imentare de eșant ionare pr in real izarea pred ic ț i i lor  

refer i toare la  var iab ile le  de  mediu,  ceea  duce la  ut i l izarea op timă  a 

resurse lor .  Dinco lo de poluarea mediului ,  ap licarea geosta t i st ic i i  ar  putea  

f i  extinsă în mai mul te  d iscip line ,  cum ar  f i :  sănăta tea ș i  agr icultura .  
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