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Rezistența bacteriană 
și ecotoxicitatea ecosistemelor miniere cuprifere.

Implicații pentru monitorizarea mediului și
bioremediere în zona transfrontalieră România–Serbia



Proiectul ERA-MIN
Zona Moldova Nouă reprezintă un punct de interes major pentru
monitorizarea calității mediului în context transfrontalier, având
în vedere persistența depozitelor istorice de steril în apropierea
graniței și influența lor potențială asupra ecosistemelor din
bazinul Dunării.

Sector de control:  pentru stabilirea fondului natural: rețeaua
hidrografică locală: râurile Radimna (W1), Pârva Reca (W2) și
solurile adiacente (S1, S2).
Zone din arealul localității Moldova Nouă: canal colector
(W3), râul Boșneag (W4), respectiv solurile adiacente (S3,
S4).
Fluviul Dunărea, cu accent pe sectoarele din apropierea
depozitelor de steril (W6, W7, respectiv S6, S7).
Zone cu amprentă industrială: în proximitatea carierei
miniere (W5, respectiv S5), respectiv perimetral iazurilor
Tăușani-Boșneag (S8, S9, S10).
Resurse subterane: probe recoltate din fântâni locale (W8,
W9, W10).

Amplasarea punctelor de prelevare a probelor de mediu



Stabilirea fondului natural /Amonte: W1–W2, 
S1-S2

Campanii prelevare W1, W2

Solul (S1–S2): Are valori normale, ecologice, pentru o zonă cu
zăcăminte metalifere (Cu: 42 mg/kg, Ni: 29 mg/kg, Pb: 18
mg/kg). Toate valorile sunt sub pragurile de alertă pentru
soluri mai puțin sensibile.
Apa (W1–W2): Deși spală această zonă, apa are o mineralizare
foarte mică (TDS 103 mg/L în sol / 223 mg/L în apă).
Impact microbiologic: Aceasta este zona etalon (martor). Aici
UFC/ml pe agar nutritiv este maxim, biodiversitatea este
intactă, iar bacteriile nu sunt supuse unui stres toxic sever.



Sectorul de interferență a haldelor de steril și râul
Boșneag: W3–W4 / S3–S4

Punct prelevare W3/S3

Solul (S3–S4): Solul acumulează concentrații masive de
metale. Din punct de vedere microbiologic, acest sol suferă o
presiune de selecție. 
Apa (W3–W4): Valoarea CBO₅ este foarte scăzută (3,9 ± 0,5
mg/L), iar COD-Mn este de 7,2 ± 0,5 mg/L. Acest consum
biochimic redus de oxigen arată că în apă activitatea
bacteriilor heterotrofe (cele care descompun materia
organică) este inhibată. Cauza principală este prezența
metalelor grele dizolvate, care acționează ca bactericide sau
inhibitori enzimatici.
Impact microbiologic: Bacteriile comune dispar, fiind înlocuite
de microorganisme extremofile și metalo-tolerante (de
exemplu, bacterii din genurile Pseudomonas sau Bacillus
capabile să bioacumuleze sau să precipite metalele).



Impactul sitului minier: W5 și S5

Campanii prelevare probe, W5

Solul (S5): Înregistrează o poluare istorică masivă.  Solul a
absorbit și a reținut metalele grele timp de 20 de ani. Acest
lucru se vede în conductivitatea uriașă a solului (EC: 1190
µS/cm), indicând o acumulare masivă de săruri și sulfați.
Apa (W5): Deși solul este extrem de poluat, apa de suprafață
din acest punct are doar 53,6 µg/L de cupru. Aici pH-ul joacă
rol de tampon biologic. pH-ul solului este de 6,7 (ușor acid
spre neutru), iar al apei este de 7,6. Acest pH blochează chimic
metalele în matricea solului. Ele nu se pot dizolva masiv în
apă.
Impact microbiologic: Flora bacteriană normală a fost înlocuită
în ultimii 20 de ani de comunități microbiene specializate,
capabile de biosorbție (fixarea cuprului pe pereții celulari) și
bioacumulare. Solul este stabilizat biologic, dar fragil.



Solul (S6–S7): Are concentrații mari de metale (Cu: 162
mg/kg, Pb: 106 mg/kg). Dunărea colectează sedimentele fine
spălate din situl minier de-a lungul deceniilor, depunându-le
în albia majoră în timpul viiturilor.
Apa (W6–W7): Așa cum am observat, apa are o poluare
metalică moderată, dar o poluare organică uriașă (COD-Mn:
36 mg/L).
Interpretare ecologică: În aceste puncte de prelevare,
reprezentate de apa din Dunăre există atât o diluare a
concentrațiiloe elementelor chimice datorate debitului masiv
al fluviului, cât și o stagnare a apei, cu acumulare de vegetație
în descompunere, poate chiar deversări domestice
necontrolate.
Impact microbiologic: Pe agar nutritiv standard, UFC este de
ordin extrem de mare, mascând prezența metalelor, deoarece
bacteriile heterotrofice se înmulțesc masiv pe baza
nutrienților organici disponibili.

Albia majoră a Dunării: W6–W7 și S6–S7

Campanii prelevare  probe, W7



Perimetrul haldelor de steril Tăușani – Boșneag:
S8–S10

Iazurile de steril Tăușani-Boșneag

Solul (S8–S10): Prezintă valori crescute (Cu: 216 mg/kg, Pb:
138 mg/kg). Haldelor de steril le lipsește o acoperire vegetală
completă, iar praful purtat de vânt (fenomen cunoscut în
zona Moldova Nouă) contaminează solul perimetral.
Corelare și diagnostic: Solul din jurul haldelor Tăușani-
Boșneag reține metalele ca un burete. Solul de suprafață (pH
7,1) și straturile geologice succesive funcționează ca un filtru
biogeochimic. Bacteriile rezistente din sol captează poluanții
și opresc migrarea lor pe verticală. 
Impact microbiologic: filtrarea biologică (biosorbție):
Microorganismele și materia organică din sol acționează ca
un filtru biologic natural. Bacteriile din sol captează ionii de
metale pe pereții lor celulari, curățând apa care se infiltrează.



Evaluarea apelor din fântâni: W8–W10

Calitatea apei din fântâni: apa subterană este bogată în săruri
minerale dizolvate (fenomen normal pentru fântâni), iar
indicatorii organici confirmă o apă curată din punct de
vedere biologic și chimic.

Campanii prelevare ape fântâni,  Moldova Nouă

Toate metalele grele au valori extrem de mici, aproape
neglijabile (Cu: 4,4 µg/L, Ni: 4,5 µg/L, Pb: 0,6 µg/L), fiind mult
sub limitele de potabilitate.
Bariera de pH: pH-ul solului și al apei subterane (7,5)
favorizează precipitarea metalelor. Cuprul și plumbul din
infiltrațiile de la suprafață sunt blocate în straturile
superioare ale solului și nu ajung în pânza freatică.



Importanța Numărului Total de Germeni (NTG),
exprimat sub formă de Unități Formatoare de
Colonii (UFC), în evaluarea ecotoxicități

Plăci incubate 48h, pentru estimarea UFC

În cazul unui sit minier închis, de extracție a cuprului,
determinarea UFC în apă și sol are o importanță critică din
două motive principale: 
Indicator de stres toxic: Cuprul în concentrații mari este un
bactericid puternic. Un număr extrem de scăzut de UFC în
solul sau apa din interiorul sitului, comparativ cu o zonă
nepoluată, indică un nivel ridicat de toxicitate care inhibă
viața microbiană normală.
Evaluarea stării ecologice: UFC reflectă capacitatea de
regenerare a solului. Solurile miniere cu un număr minim de
microorganisme heterotrofe (care descompun materia
organică) sunt „soluri moarte”, lipsite de cicluri
biogeochimice funcționale.



Modul de interpretare a rezultatelor (UFC/mL,
UFC/g), exprimat sub forma ratei de inhibiție (RI)

Într-un sit închis de exploatare  minieră, numărul de UFC
este un bioindicator sensibil al stresului toxic. Cuprul la
concentrații ridicate este bactericid, astfel încât un număr
foarte scăzut de UFC - comparativ cu o probă de referință
(control) neafectată - semnalează inhibarea vieții microbiene
normale.
Spre deosebire de standardele privind apa potabilă, unde un
număr ridicat de UFC indică o calitate slabă, într-un context
de impact asupra mediului interpretarea este inversată: o
probă de sol sau apă sănătoasă și biologic activă este de
așteptat să prezinte un număr ridicat de UFC, deoarece acest
lucru reflectă cicluri biogeochimice funcționale și rezistență
ecologică.
Deoarece valorile brute ale UFC variază în mod natural în
funcție de anotimp și umiditate, indicatorul comparativ cheie
este rata de inhibiție (RI), calculată în raport cu un punct de
control nepoluat:

Inhibiție 90–100% → poluare critică/extremă — colapsul
numărului de UFC)
Inhibiție 50–90% → poluare moderată spre puternică — stres
bacteriostatic, activitate microbiană redusă, dar nu eliminată.
Inhibiție < 50% → poluare slabă sau toleranță biologică dobândită
— o comunitate microbiană rezistentă, adaptabilă.



Corelație între concentrația de cupru dizolvat (Cu²⁺,
µg/L) și Numărul Total de Germeni din apă (UFC/mL)

Efectul ecranului organic (W6-W7): Deși prezintă o
concentrație de cupru rezidual moderată, surplusul masiv de
materie organică din această zonă  stimulează o explozie a
bacteriilor heterotrofice (4,8 × 10⁵ UFC/mL), anulând
complet toxicitatea metalului.
Zonarea clasică a toxicității (W1-W2 → W3-W4 → W5): se
observă un trend biologic perfect descrescător, din amonte
către zona cu impact minier.
Eficiența hidrogeologică (W8-W10): număr redus de bacterii
în apa fântânilor demonstrează că solul acționează ca un
filtru protector eficient, reținând poluanții la suprafață.

Diagramă de corelație între concentrația de cupru dizolvat (Cu²⁺, µg/L)
și Numărul Total de Germeni (UFC/mL) în probele de apă

Distribuția punctelor în graficul de corelație directă evidențiază o
decuplare clară între poluarea cu metale grele și dinamica
microbiană a sitului, determinată de factori ecologici auxiliari.



Corelație între concentrația de cupru (Cu²⁺, mg/kg s.u.)
și Numărul Total de Germeni din sol (UFC/g s.u.)

Declinul exponențial al microflorei sub presiune metalică
(S1-S2 → S3-S4 → S5): Se observă o corelație invers
proporțională pronunțată între acumularea cuprului și
viabilitatea microbiană heterotrofă.
Efectul de tamponare al ecosistemului fluviatil (S6-S7):
Solurile din albia majoră a Dunării reprezintă o deviație
pozitivă importantă de la curba de toxicitate.
Rezistența cronică în perimetrul haldelor (S8-S10): Solurile
din jurul haldelor Tăușani-Boșneag prezintă un nivel ridicat
de contaminare, dar susțin o comunitate microbiană
stabilizată.

Diagramă de corelație între concentrația de cupru dizolvat (Cu²⁺, mg/kg
s.u) și Numărul Total de Germeni (UFC/g s.u.) în probele de sol

Graficul de corelație directă pentru matricea de sol (S1–S10)
evidențiază o amprentă clară a poluării istorice, remanente, și o
presiune de selecție mult mai stabilă și severă decât cea observată
în cazul probelor de apă. Repartizarea punctelor pe grafic relevă
o dinamică ecologică în trei paliere distincte.



Rezistența la metale grele și co-selecția rezistenței la
antibiotice

Culturi bacteriane incubate pentru stabilirea rezistenței la antibiotice

Cuprul poate exista sub forme Cu⁺ și Cu²⁺ și poate participa la
reacții redox generatoare de specii reactive de oxigen. 
Excesul de cupru poate produce stres oxidativ, alterarea
proteinelor, afectarea membranelor și lezarea ADN-ului.
Bacteriile răspund prin legarea metalului, export activ,
modificarea permeabilității și sisteme antioxidante.
În urma realizării acestui studiu observațional, bazat pe o
combinație de caracterizare chimică a zonei studiate,
cultivare și testare fenotipică a speciilor bacteriene
identificate, se poate afirma că datele permit evaluarea unei
posibile asocieri care să determine co-selecția, fără însă a
demonstra cauza acesteia. 



Zonă
Locație
probă

Taxoni predominanți Observație

W1–W2 Amonte
Escherichia coli;
Pseudomonas
anguiliseptica

Predominant
sensibil;

fenotip wild-
type

W3–W5
Zona

minieră

Bacillus spp.;
Escherichia coli;

Pseudomonas spp.

Taxoni
rezilienți
adaptați
stresului

W6–W7 Dunăre
Rheinheimera soli; 
Aeromonas spp.; 

Acidovorax temperans

Predominant
sensibil

W8–W10 Fântâni

Ralstonia pickettii;
 Streptococcus

lutetiensis;
Staphylococcus

warneri

Rezistență
intrinsecă la

Ralstonia;
profil variabil

la ceilalți

Comunități bacteriene și susceptibilitate
antimicrobiană
Presiunea geochimică selectează comunități microbiene capabile
să tolereze concentrații crescute de metale, variații de umiditate și
schimbări ale disponibilității nutrienților. În zonele afectate de
exploatări istorice pot apărea nișe oligotrofe și restrictive, în care
taxonii sensibili sunt înlocuiți de microorganisme specializate.
Din acest motiv, monitorizarea microbiologică completează
analiza chimică și poate furniza indicatori timpurii ai modificării
funcționării ecosistemului.

Taxoni predominanți identificați în arealul de studiu



Impactul asupra microbiomului și ciclurilor
biogeochimice

Presiunea geochimică selectează comunități microbiene
capabile să tolereze concentrații crescute de metale. 
În zonele afectate de exploatări  miniere istorice pot apărea
nișe oligotrofe și restrictive, în care taxonii sensibili sunt
înlocuiți de microorganisme specializate.
Zonele cu presiune minerală ridicată au fost caracterizate de
bacterii adaptate stresului toxic, inclusiv Bacillus cu capacitate
de sporulare și Pseudomonas cu potențial de biosorbție. 
Toleranța la metale și rezistența la antibiotice pot coexista la
nivel ecologic. Din acest motiv, monitorizarea microbiologică
completează analiza chimică și poate furniza indicatori
timpurii ai modificării funcționării ecosistemului.
Monitorizarea UFC, comparată cu pH-ul, conductivitatea și
concentrațiile de metale dizolvate, poate constitui un
instrument de avertizare timpurie, cu cost redus, pentru
urmărirea redresării ecologice - sau a degradării continue - a
siturilor miniere.
Rezultatele monitorizării au relevat un platou constant de
inhibiție microbiană de aproximativ 92-95% în zonele cu cele
mai mari încărcături de cupru - o dovadă că, după două
decenii, comunitățile microbiene supraviețuitoare ale sitului
s-au adaptat la stresul cronic al metalelor, în loc să continue
să scadă. Punctele monitorizate de-a lungul luncii inundabile
a Dunării au rupt acest tipar: încărcătura organică ridicată de
acolo chelează cuprul și alimentează o înflorire bacteriană,
mascand temporar semnalul toxic al metalului.
Monitorizarea transfrontalieră ar trebui să combine
indicatorii chimici și microbiologici într-un cadru One
Health, pentru detectarea timpurie a riscurilor de mediu și
sănătate publică.
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	Surface waters – W6–W7 (Danube River)
	Predominant species: Rheinheimera soli, Aeromonas (A. popoffii, A. eucrenophila), Pseudomonas anguilliseptica, Acidovorax temperans.
	Susceptibility profile: predominantly susceptible (S); most of these species are environmental microorganisms specific to aquatic and soil ecosystems.
	Ecological context of the sampling sites
	Site W6 exhibits a higher diversity of aquatic bacteria (Rheinheimera soli, Aeromonas spp., Acidovorax temperans).
	Site W7 confirms the presence of a resilient environmental bacterium (Acidovorax temperans), characteristic of stable aquatic ecosystems.
	Most of the identified species are environmental microorganisms typical of aquatic ecosystems.
	Ape de suprafață - W6–W7 (Dunăre)
	Predomină: Rheinheimera soli, Aeromonas (poppoffi, eucrenophila), Pseudomonas anguilliseptica, Acidovorax temperans.
	Profil de sensibilitate: Predominant sensibile (S), majoritatea acestor specii sunt microorganisme de mediu, specifice ecosistemelor de apă și sol.
	Contextul ecologic al punctelor de prelevare
	Punctul W6 prezină o diversitate mai mare de bacterii acvatice (Rheinheimera soli, Aeromonas spp., Acidovorax temperans).
	Punctul W7 confirmă prezența unei bacterii robuste de mediu (Acidovorax temperans), caracteristică mediilor acvatice stabile.
	Majoritatea acestor specii identificate sunt microorganisme de mediu, tipice ecosistemelor acvatice.
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	Human health risk assessment
	Analiza riscului pentru sănătatea umană
	Implications for antimicrobial resistance: Through co-selection, elevated mineral content forces bacteria to develop efflux pumps, making respiratory or skin infections increasingly difficult to treat with standard penicillins.
	The presence of Ralstonia pickettii at W10 highlights a distinct biological risk due to its ability to survive in nutrient-poor environments.
	Systemic and renal risk: Ralstonia is associated with bacteremia and infections in immunocompromised patients; exposure increases the risk of urinary tract infections resistant to standard decontamination procedures.
	Invasiveness: Unlike the bacteria found at W3–W5, which rely on chemical irritation, Ralstonia has an intrinsic capacity for long-term persistence within the host, representing a threat for nosocomial (hospital-acquired) infections.
	Risk comparison: While analysis of samples from W3–W5 shows the predominance of metal–antibiotic co-selection, W10 represents a reservoir for biological persistence genes and intrinsic bacterial resistance. Once inside the body, these bacteria may transform occupational lesions (such as silicosis or toxic nephropathy) into chronic persistent diseases, protected by hybrid (mineral–organic) biofilms. Ultimately, this biological context severely complicates clinical outcomes, leading to failure of standard treatments and requiring the use of reserve drugs that may further exacerbate existing renal and respiratory pathologies.
	Implicații privind rezistența antimicrobiană: Prin co-selecție, abundența mineralelor forțează bacteriile să dezvolte pompe de eflux, ceea ce face ca infecțiile respiratorii sau cutanate să fie din ce în ce mai dificil de tratat cu peniciline standard.
	Prezența Ralstonia pickettii în W10 evidențiază un risc biologic distinct datorită capacității sale de a supraviețui în medii sărace în nutrienți.
	Risc sistemic și renal: Ralstonia este asociată cu bacteriemie și infecții la pacienții cu sănătate compromisă; expunerea crește riscul de infecții ale tractului urinar rezistente la decontaminarea standard.
	Invazivitate: Spre deosebire de bacteriile din W3-W5 care se bazează pe iritații chimice, Ralstonia are o capacitate intrinsecă de persistență pe termen lung în gazdă, reprezentând o amenințare pentru infecțiile nosocomiale (dobândite în spital).
	Compararea riscului: În timp ce analiza probelor recoltate în W3-W5 arată predominanța co-selecției metal-antibiotic, W10 reprezintă un rezervor pentru genele de persistență biologică și rezistență intrinsecă a bacteriilor. Odată ajunse în organism, bacteriile pot transforma leziunile profesionale (precum silicoza sau nefropatia toxică) în boli cronice persistente, protejate de biofilme hibride (mineral-organice). În final, acest context biologic complică sever impactul clinic, ducând la eșecul tratamentelor standard și forțând utilizarea unor medicamente de rezervă care pot agrava patologiile renale și respiratorii deja existente.
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	Analiza fizico-chimică a probelor
	Caracterizări uzuale: balanță analitică, centrifugă de laborator, pH-metru.
	Caracterizarea avansată a particulelor
	Zeta-sizer

	Zetasizer-ul este utilizat în principal pentru a măsura potențialul zeta și distribuția dimensiunii nanoparticulelor în dispersii, pentru a analiza impactul acestora asupra stabilității și comportamentului suspensiilor minerale.
	În industria minieră, tehnica este valoroasă pentru:
	Caracterizarea particulelor fine: Analiza dimensiunii și stabilității particulelor.
	Optimizarea tratamentului apei: Măsurarea potențialul zeta pentru a determina doza optimă de coagulanți necesari pentru a aglomera și precipita particule solide în suspensie, care contaminează apele, facilitând epurarea apei.
	Tehnica este utilizată complementar, în paralel cu tehnici de Microscopie Electronică (SEM/TEM) pentru caracterizarea morfologică a particulelor, prin vizualizarea directă a formei, texturii suprafeței și porozității, sau caracterizare chimică (ICP-MS) pentru analize de înaltă precizie ale metalelor grele sau pentru determinarea unor concentrații în urme.
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	Analiza calitativă și cantitativă a poluanților
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	ICP-MS
	Spectrometria de masă cu plasmă cuplată inductiv (ICP-MS) (Shimadzu 2050LF) este o tehnică analitică esențială în industria minieră extractivă, utilizată pentru analiza cantitativă și calitativă de înaltă precizie a ionilor metalici, de la elemente majore la urme.
	Datorită sensibilității sale ridicate, utilizarea ICP-MS este ideală pentru detectarea și monitorizarea metalelor grele (de ex. Cu, Zn, Fe, Ni, Pb) în probele de mediu, cum ar fi apa de suprafață, apele uzate, solul și sedimentele din jurul siturilor miniere, asigurând conformitatea cu reglementările de mediu.
	Această metodă oferă o sensibilitate, viteză și precizie superioare comparativ cu alte tehnici precum spectrometria de absorbție atomică (AAS) sau spectrometria de emisie optică cu plasmă cuplată inductiv (ICP-OES).
	Shimadzu ICPMS-2050 este un spectrometru de masă cu plasmă cuplată inductiv, de înaltă sensibilitate și cu impact redus asupra mediului, conceput pentru analiza avansată a elementelor și a speciilor chimice în monitorizarea mediului. Este utilizat atât pentru determinarea conținutului total de metale grele, cât și pentru teste de levigare, în vederea identificării elementelor periculoase.
	Poate măsura cu acuratețe elemente aflate în concentrații foarte scăzute, aspect esențial pentru detectarea poluanților în apele potabile, apele uzate si alte probe din mediu.
	Aplicații de mediu specifice:
	Apă potabilă sau ape uzate: ICPMS-2050 este cuplat cu un cromatograf lichid pentru analiza de speciație.
	Analiza solului: Sistemul este utilizat pentru determinarea conținutului de metale grele din sol, evaluând riscurile de poluare provenite din deșeuri industriale sau fenomene naturale.
	Analiza aerului: Filtrele care conțin particule solide sunt supuse unui proces de digestie înainte de analiză.
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	Funcționarea VITEK 2 Compact este puternic automatizată:
	Pregătirea inoculului
	Încărcarea cardurilor
	Incubare și citire
	Analiza datelor
	Raportare
	Identificare bacteriană (ID): Sistemul utilizează colorimetrie avansată pentru identificarea microorganismelor. Acestea sunt identificate pe baza activităților lor metabolice și enzimatice specifice. Modelul de reacții rezultat este comparat cu o bază de date internă pentru a determina specia microorganismului.
	Testarea sensibilității la antimicrobiene (AST): Principiul AST se bazează pe o versiune automatizată și miniaturizată a metodei microdiluției în bulion. Fiecare godeu al cardului AST conține o concentrație specifică a unui agent antimicrobian.
	Aplicații microbiologice specifice pe tipuri de probe
	Apă (de mină, uzată sau de suprafață):
	Aer (interiorul minei și zone de procesare):
	Sol (zone de extracție, iazuri de decantare):
	Monitorizarea particulelor atmosferice
	AITHER PMS - Sistem secvențial pentru prelevarea de particule fine (PM10, PM2.5)
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	Analiza fizico-chimică a probelor prelevate din teren
	Caracterizări uzuale: balanță analitică, centrifugă de laborator, pH-metru.
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	UV-Vis
	Analiza microbiologică a probelor prelevate din teren
	VITEK2 Compact
	ZETA SIZER
	ICP-MS
	Prepararea probei: Probele sunt adesea filtrate, acidifiate pentru a dizolva toți ionii și a preveni precipitarea și diluate pentru a se încadra în intervalul de măsurare al dreptei de etalonare.
	Adăugarea reactivului de complexare: Se adaugă reactiv specific, pentru a forma un complex colorat stabil.
	Măsurarea spectrofotometrică: Soluția este plasată în cuvă și introdusă în spectrofotometrul UV-Vis. Instrumentul măsoară absorbanța la lungimea de undă specifică complexului format.
	Calibrare și cuantificare: Concentrația ionului metalic din probă este determinată prin compararea absorbanței măsurate cu o curbă de calibrare (sau o linie de regresie liniară) obținută prin măsurarea unor soluții standard a ionului de analizat, cu concentrații cunoscute.
	Introducerea probei: Proba lichidă este nebulizată într-un aerosol fin.
	Ionizare: Aerosolul este transportat într-o plasmă de argon la temperaturi foarte ridicate, unde elementele sunt atomizate și ionizate.
	Separare ionică: Ionii formați sunt extrași în spectrometrul de masă, unde sunt separați în funcție de raportul masă-sarcină (m/z) de către un analizor de masă de tip cuadrupol.
	Detectare: Ionii ajung la detector, care măsoară numărul de ioni pentru fiecare element, permițând determinarea concentrației acestora.
	Această metodă oferă o sensibilitate, viteză și precizie superioare comparativ cu alte tehnici precum spectrometria de absorbție atomică (AAS) sau spectrometria de emisie optică cu plasmă cuplată inductiv (ICP-OES).
	Analiza microbiologică a probelor
	VITEK2 Compact
	Aplicații specifice pe tipuri de probe:
	Apă (de mină, uzată sau de suprafață):
	Identificarea patogenilor: Detectarea bacteriilor indicatoare de poluare precum Escherichia coli sau Aeromonas spp..
	Monitorizarea bioremedierii: Identificarea microorganismelor capabile să degradeze poluanții sau să precipite metalele grele.
	Aer (interiorul minei și zone de procesare):
	Analiza încărcăturii microbiene din praful minier și suspensiile de aer prin identificarea genului și speciei izolatelor (ex. bacili sporulați, fungi).
	Sol (zone de extracție, iazuri de decantare):
	Caracterizarea biodiversității microbiene: Analiza tulpinilor izolate pentru a înțelege impactul activității miniere asupra calității solului.
	Identificarea bacteriilor Gram-negative și Gram-pozitive: Utilizarea cardurilor specifice (GN, GP, BCL) pentru a clasifica rapid flora microbiană din probele solide.
	Avantajele utilizării în context industrial:
	Viteză: Rezultatele de identificare sunt obținute în 2-10 ore, mult mai rapid decât metodele tradiționale de cultură.
	Automatizare: Reduce timpul de lucru manual și riscul de eroare umană, folosind un sistem închis de carduri de unică folosință.
	Bază de date extinsă: Permite identificarea unei game largi de microorganisme de mediu și poate fi personalizată pentru tulpini specifice din zonele miniere.
	Testarea sensibilității (AST): Poate determina rezistența microorganismelor la agenți antimicrobieni, utilă în gestionarea contaminărilor industriale.

