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        1.Introducere şi structura tezei 
Prezenta teză de doctorat intenţionează să aducă date noi referitoare la mineralogia şi 

geochimia depozitelor de fosfogips din România.  
Pentru caracterizarea fosfogipsurilor din România s-a pus accentul pe zonele cu cele mai 

importante depozite de fosfogips şi anume: Turnu Măgurele (68,5ha), Valea Călugărească (56 
ha), Năvodari (48 ha) şi Bacău (16 ha). 

Prin acest studiu s-a propus alcătuirea unei baze de date mineralogice, geochimice şi 
radiometrice a fosfogipsurilor cât şi o evaluare a acestora prin metode moderne de investigare 
cristalografică şi cristalochimică dar şi o evaluare corectă asupra impactului lor asupra mediului. 
Fosfogipsul este un produs tehnogen, mineralurgic, rezultat în urma obţinerii acidului fosforic 
din minereul fosfatic brut, constând în principal din apatit Ca5(PO4)3(F,Cl,OH). 

Materialul care a stat la baza acestei teze a fost colectat din teren, mai precis din cele 
patru zone cu depozite de fosfogips: Turnu Măgurele, Valea Călugărească, Năvodari şi Bacău, la 
acestea s-au adăugat un numar de 5 eşantioane de apatit (materia primă), care mi-au fost puse la 
dispoziţie de către domnul Profesor Essaid Bilal, profesor al Ecole National Superieure des 
Mines de Saint Ettiene, Franţa. 

Prin aceasta teză de doctorat s-a pus accentul şi pe identificarea elementelor radioactive 
Th, U şi produşii ai seriilor lor de dezintegrare, cât şi identificarea factorilor cu impact major 
asupra mediului dar şi a colectivităţilor umane. 

 
      2.Istoricul cercetărilor 

Depozitele de fosfogips de la Turnu Măgurele,Valea Călugărească, Bacău şi Năvodari 
reprezintă produsul depozitării prin haldare a fosfogipsurilor rezultate în urma proceselor 
tehnologice (prelucrării), şi al activităţiilor de preparare desfăşurate la cele patru combinate 
importante de îngrăşăminte fosfatice din România. Toate cele patru depozite sunt extinse pe 
suprafeţe avȃnd ȋntre 20 şi 68,2 ha de fosfogips. 
În Romȃnia studiul acestor fosfogipsuri a ȋnceput relativ recent ȋn anii 2006-2007, când au fost 
obţinute în premieră date privind mineralogia şi geochimia fosfogipsurilor din cele patru zone de 
referinţă. După anul 2009 au apărut şi primele informaţii ştiinţifice concretizate în abstracte şi 
articole, publicate în reviste romȃneşti şi străine. 
 

     3.Caracterizarea pedologică, geologică, morfologică, climatică şi hidrologică a   
perimetrelor de depozitare a haldelor de fosfogips 

După cum reiese din harta pedologică a localitaţii Turnu Măgurele, s-au delimitat 
cartografic următoarele tipuri de soluri: cernoziom, erodosol, regosol, gleisol, aluviosol, solonet. 
Teritoriul perimetrului Turnu Măgurele face parte tectonic din marea unitate structurală 
cunoscută sub numele de Platforma Moesică, iar din punct de vedere geografic, se încadrează în 
Câmpia Română. 

Formaţiunile care iau parte la alcătuirea geologică a acestei regiunii, aparţin 
Mezozoicului şi Neozoicului, suportate de un fundament mai vechi încă neexplorat. Perimetrul 
Turnu Măgurele se poate separa în două mari unităţii morfologice: extensiunea spre S a 
interfluviilor Jiu – Olt şi Olt – Călmăţui şi a doua unitate constituită din terasele şi luncile 
Dunării şi Oltului.  

Clima în zona municipiului Turnu Măgurele este temperat continentală, specifică pentru 
Câmpia Română şi se caracterizează printr-un potenţial caloric ridicat, amplitudini mari ale 
temperaturii aerului, cantităţii reduse de precipitaţii şi deseori în regim torenţial vara, precum şi 



frecvente perioade de secetă. Din punct de vedere hidrogeologic, reţeaua hidrografică este 
dominată de prezenţa în apropiere a Dunării şi Oltului. 

Depozitul de fosfogips de la Turnu Măgurele reprezintă produsul prin haldare a 
fosfogipsurilor produse de uzina chimică din această localitate. Este unul dintre cele mai 
importante din România, haldele ocupând o suprafaţă de 68,5 ha, şi aparţin de combinatul chimic 
S.C. DONAU CHEM S.R.L.  

Haldele cu fosfogips sunt localizate la cca. 5 Km distanţă de Municipiul Turnu Măgurele, pe 
malul Dunării în partea de S-E a acestuia. În figura 1 este prezentată o imagine cu fosfogips de la 
depozitul din Turnu Măgurele.  

 

Fig.1. Imagine cu fosfogips de la Turnu Măgurele 

Ca şi la perimetrul anterior descris şi aici întâlnim soluri de tip cernoziom, erodosol, 
regosol şi aluviosol. Ca particularitate pentru această zonă mai apar următoarele tipuri de sol: 
rendzine şi litosoluri. 

Din punct de vedere geologic teritoriul Năvodari aparţine de două unităţii structurale 
distincte separate de linia de ȋncălecare Capidava – Ovidiu. La N de această linie este Dobrogea 
centrală, iar la S Dobrogea de sud.  

Ca urmare a uniformităţii tipice relieful de câmpie, condiţiile generale ale climei se 
încadrează în sectorul climei continentale.  

Din punct de vedere hidrologic, considerând caracteristicile structurale ale solului de 
loess şi textura sa macrostructurală, aceste depozite pot fi considerate ca fiind sol ci caracteristici 
medii de permeabilitate. 

Depozitul de fosfogips din localitatea Năvodari (Judeţul Constanţa), reprezintă de 
asemenea produsul depozitării prin haldare a fosfogipsurilor produse de uzina chimică din 
localitate. El este al treilea ca mărime  din România, haldele ocupând o suprafaţă de 48 ha şi 
aparţin de S.C. MARWEY – FERTILCHIM S.A., şi este localizat în partea de V a oraşului. În 
figura 2 este prezentată o imagine cu fosfogips de la depozitul din Năvodari. 
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Fig.2. Imagine cu fosfogips de la Năvodari 

Pe lângă solurile de tip cernoziom, erodosol, gleisol, aluviosol şi soloneţ descriese 
anterior pentru perimetrul Turnu Măgurele, la Valea Călugărească mai apar şi soluri specifice de 
tipul: faeoziom, luvosoluri, solonceac, preluvosol, eutricambosoluri, stagnasol, planosol. 

Faţă de arcul carpatic, zona Ploieşti este situată ȋn partea sud estică a ,,curburii’’ acestuia. 
Ea cuprinde atȃt elemente ale sistemului orogenic carpatic cȃt şi a Vorlandului acestuia. Cea mai 
mare parte a zonei revine avant-fosei, reprezentată atȃt prin zona sa internă, cutată, cunoscută ȋn 
regiunea de curbură sub denumirea de ,,zona cutelor diapire’’, cȃt şi prin zona sa externă, 
necutată. Sub depozitele molasice ale acesteia din urmă se găsesc elemante scufundate ale 
Vorlandului, reprezentat aici de Platforma Moesică. 

Clima -  este o îmbinare de climă aspră şi umedă în zona muntoasă, clima de tranziţie în  
dealuri şi foarte apropiată de cea stepică la câmpie. 

      Depozitul de fosfogips de la Valea Călugărească reprezintă produsul depozitării prin 
haldare a fosfogipsurilor produse de un alt combinat chimic din România. De asemenea talia 
depozitului este destul de importantă ocupând o suprafaţă de 56 ha şi aparţine de 
ROMFOSFOCHIM S.A. Este situat în zona estică a localităţii Valea Călugărească, şi este al 
doila ca mărime din România. În (fig. 3) este reprezentată o imagine cu fosfogips de la Valea 
Călugărească. 

 
                                    Fig.3. Imagine cu fosfogips de la Valea Călugărească 
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In ceea ce priveşte solurile, la Bacău predomină aluviosolurile. 
Formaţiunile geologice reprezentate de perimetrului Bacău se pot grupa în două zone 

mari: zona flişului, care corespunde în linii generale cu zona muntoasă şi zona neogenă sau zona 
subcarpatică ce corespunde zonei colinare.  

Din punct de vedere morfologic zona Bacău este reprezentată de o zonă muntoasă şi o 
zonă colinară (Subcarpaţii) şi sunt aproximativ egal dezvoltate; depresiunile intramontane ocupă 
suprafeţe restrânse. 

Clima judeţului Bacău are un caracter temperat-continental, variiând în funcţie de treptele 
de relief. În regiunea montană şi deluroasă este o climă puţin mai aspră decât cea din lunca 
Siretului. 

Din punct de vedere hidrogeologic, reţeaua hidrografică este reprezentată de cele două 
râuri Siret şi Bistriţa, şi de afluenţii acestora: Bahna, Izvoarele, Valea Mare Cleja – pentru Siret, 
respectiv Trebeşul cu afluenţii săi Barnat şi Negel – pentru Bistriţa. 

Depozitul de fosfogips de la Bacău ca şi celelalte depozite reprezintă produsul depozitării 
prin haldare a fosfogipsurilor produse de combinatul de îngrăşăminte chimice S.C.SOFERT.S.A. 
Acest depozit este de talie importantă  şi se întinde pe o suprafaţă de 20 ha, fiind cel mai mic ca 
suprafaţă. Depozitul este situat în partea de E a oraşului Bacău, iar în Fig. 4 este reprezentată o 
imagine cu fosfogips de la acest depozit. 

  

 

Fig.4. Imagine cu fosfogips de la Bacău 

4.Metode analitice utilizate 
Eşantioanele de fosfogips de la Turnu Măgurele, Valea Călugărească, Năvodari şi Bacău, 

sunt sub formă nisipoasă, prăfoasă, iar mineralele care compun aceste fosfogipsuri sunt foarte 
hidratate şi se prezită sub forma unor cristale de talie micronică, decelabile doar prin observaţii 
macroscopice la scara depozitelor şi observaţii la lupa binoculară. 

Pe lângă studiul la lupa binoculară se adaugă difractometria de raze X în pulberi (XRD), 
fluorescenţă de raze X (XRF), analize prin spectrometrie de absorbţie în infraroşu (IR), analize 
prin spectrometrie cu plasmă cuplată inductiv cu spectrometria de emisie atomic (ICP-AES), 
microscopia electronică cu baleiaj (MEB). 
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Pe lângă toate aceste metode, datorită materiei prime premergătoare fosfogipsurilor şi a 
procedeului de fabricare s-a recurs şi la metoda de determinare a radioactivităţii acestora cât şi la 
determinarea pH-ului. 

De menţionat că, materialul analitic fiind întotdeauna policristalin şi microgranular, 
probele au fost supuse unui proces de separare, care s-a făcut după o spălare atentă cu acetonă 
(50 – 100 ml de acetonă la 5 – 10 g de probă), în vederea îndepărtării urmelor de material 
organic şi a particulelor de dimensiuni coloidale de sesquioxizi de fier şi alte faze amorfe. După 
alegerea atentă la lupa binoculară, agregatele granulare obţinute au fost mojarate într-un mojar de 
agat, sub acetonă, până s-a obţinut o pulbere cu dimensiunea granulelor de 30 - 40 μm şi apoi 
etuvate timp de 30 de minute la 60oC. 
Prin aplicarea acestor metode, prin complexitatea lor, în studiul de faţă a condus la determinarea 
mineralogică şi geochimică a fosfogipsurilor din România, şi au adus un plus de informaţie la 
cercetările efectuate până în prezent. 
 

5.Materii prime minerale din a căror prelucrare rezultă fosfogipsul 
Mineralul fosfatic care stă la baza fabricării acidului fosforic şi a derivatului său 

principal, fosfogipsul, este constituit în principal din minerale din grupua apatitului. 
Difractometria de raze X în pulberi a fost foarte folosită pentru determinarea acestor 

apatite. S-au înregistrat un număr de cinci difractograme, în care mineralele principale 
fluorapatitul, carbonatfluorapatitul şi hidroxilapatitul.  

Valorile parametrilor celulelor elementare se regăsesc în tabelul 1. Valorile medii 
obţinute pentru cele cinci probe de apatit sunt foarte apropiate de cele din litaratura de 
specialitate. Printre cele mai importante lucrări sunt cele ale lui Smith şi Lehr (1966), Sudarsanan 
şi Young (1969), autori care au analizat eşantioane naturale provenite din Statele Unite ale 
Americii, Collin (1950), Neweseley (1963), Bigi et al. (1996), Morgan et al. (2000), Queiroz et 
al. (2001), Dorozkhin et al. (2002), Palache (1951), etc., care au studiat eşantioane sintetice de 
apatit obţinute în laborator. 

Tabel 1. Valorile parametrilor celulelor elementare ale unor prob de apatit analizate în 
cadrul acestui studiu. 

Nr. 

crt. 
Localitate Fază minerală 

Grup 

spaţial
a (Å) c (Å) V n N 

 

1 
Iordania 1 Fluorapatit P63/m 9,363(3) 6,844(3) 522,74(3) 3 45 

2 Iordania 2.1 Carbonatfluorapatit P63/m 9,320(2) 6,898(2) 518,92(2) 7 46 

3 Iordania 2.2 Hidroxilapatit P63/m 9,345(3) 6,885(3) 520,77(3) 6 50 

4 Iordania 2.3 Carbonatfluorapatit P63/m 9,363(3) 6,884(3) 522,74(4) 5 16 

5 
India - 

Rajashtan 
Fluorapatit P63/m 9,360(1) 6,882(1) 522,33(1) 6 21 

6 Maroc Carbonatfluorapatit P63/m 9,344(2) 6,894(1) 521,31(1) 5 50 

7 Peninsula Hidroxilapatit P63/m 9,387(2) 6,900(2) 526,61(2) 3 63 



unde: n -  reprezintă număr de cicluri de rafinament, iar N – reprezintă numărul de reflexii 
folosite în calcul. 

Kola 1.1 

8 
Peninsula 

Kola 1.3 
Fluorapatit P63/m 9,383(2) 6,905(2) 526,50(3) 4 15 

Măsurarea spectrelor radiometrice gama-complexe a probelor de apatit s-a realizat cu 
aparatura gama spectrometrică Prelucrarea automată a  spectrelor energetice a permis 
determinarea calitativă (Soft Maestro-32) şi cantitiativă (Soft Scintivision – 32 si Gammavision-
32) (Bq/Kg) a radionuclizilor naturali. Rezultatele sunt trecute în tabelul 2. 

Tabel 2. Radioactivitatea izotopilor din probele de apatit utilizate pentru fabricarea 
acidului fosforic, (după, Iancu et al. 1012). 

Proba 
Localitatea 

 
U-238 ( ppm) Th-232 ( ppm) K-40 (%) 

Jordan 1 
 

100.45 
 

30.12 0.023 

Jordan 1 
 

119.35 
 

20.75 0.031 

Morocco 
 

98.21 
 

31.12 0.12 

Kola Peninsula 
(Russia) 24.12 117.48 0.17 

Rajasthan 
(India) 34.74 40.12 1.04 

 
Analizele confirmă faptul că fosfaţii de origine sedimentară (probele din Iordania şi 

Maroc), au concentraţii mai mari de uraniu şi thoriu, aşa cum s-a dovedit prin frecvenţa 
radioactivităţi a izotopului U- 238. Ceea ce este uşor de intuit, având în vedere faptul că aceste 
apatite au origine sedimentră, concentrându ˗ se în medii reducătoare şi reducând ionii de uranil 
la U4+ care poate substitui Ca din apatite datoraită razelor ionice apropiate. Fosfaţii de origine 
magmatică (exemplu Penunsula Kola, Rajashtan) sunt, dimpotrivă, bogaţi în thoriu aşa cum s-a 
dovedit prin conţinutul ridicat în Th – 232, thoriul ce poate fi prezent în monazitele şi 
thorianitele ce însoţesc aceste apatite. 

6.Procesul tehnologic prin care rezultă fosfogipsul 
Atât în lume cât şi în Romania există mai multe procedee de fabricare a acidului fosforic 

şi anume: procedeul semidihidrat, dihidrat, procedeul de recristalizare şi di-semidihidrat. Aceste 
procedee au atat avantaje cat si dezavantaje. În Romînia cel mai răspândit fiind procedeul 
dihidrat pentru că are o singură etapă de filtrare, instalaţia este simplă şi costuri scăzute de 
întreţinere. 
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      7.Caracterizarea fosfogipsului 

7.1 Observaţii macroscopice 
În urma acestui studiu s-au facut observaţii macroscopice la scara depozitului primar şi a 

eşantioanelor recoltate pentru analizele de laborator.  
Din punct de vedere macroscopic fosfogipsurile din România sunt în general prăfoase sau 

nisipoase la suprafaţa haldei, datorită factorilor de mediu, formându-se o crustă relativ dură. Au 
culoare albă-galbenă, brun-roşcat, gri sidefos, galben sidefos. 

Observaţiile directe, din teren, au evidenţiat faptul că fosfogipsurile din cele patru 
depozite sunt foarte asemănătoare la prima vedere. Totuşi la un studiu mai amănunţit, au fost 
observate unele mici diferenţe: 

1) în figura 5 observăm fosfogipsul de culoare galbenă, nisipos la atingere 
2) iar în figura 6 observam fosfogipsul, care la suprafaţă are formată o crustă care 

adăposteşte în interior granule de fosfogips de culoare albă. 
3) în figura 7 observăm fosfogipsul de culoare galbenă şi umed, este prafos, 
4) iar în figura 8 fosfogipsul este alb, sidefos, compact iar în momentul în care a fost 

spart pentru a fii recoltat pentru analizele de laborator acesta s-a desfăcut în plăcuţe. Când 
fosfogipsul a fost recoltat a fost pus în pungi de plastic iar pe pereţii pungilor au ramas mici 
cristale asemanatoare fulgilor de zapadă, ceea ce reisese că acestea ar fi cristale de brushit, ceea 
ce a şi rezultat din analizele de difractometrie de raze X. 

Depozitele de fosfogips din cele 4 perimetre de studiu însumează o suprafaţă totală de 
182,5 ha şi o cantitate totală de fosfogips de 18x106 tone. 

 

Fig.5.  Imagine reprezentativă pentru fosfogipsul, ce provine de la Turnu Măgurele   
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Fig.6. Imagine reprezentativă pentru fosfogipsul de la Turnu Măgurele 

 

 

Fig.7. Imagine reprezentativă pentru fosfogipsul la Valea Călugărească. 
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Fig.8. Imagine reprezentativă pentru fosfogipsul de la Turnu Măgurele 

De menţionat este şi faptul că mineralele investigate se prezintă în general sub forma 
unor cristale de talie micronică, decelabile doar prin studiul la microscopul electronic. 

7.2.Observaţii la microscopul electronic cu baleiaj 
Fotografiile realizate la microscopul electronic cu baleiaj au permis clasificarea 

fosfogipsurilor în 4 grupe morfologice aşa cum au fost descrise şi de Marincea et al. (2006). O 
primă grupă este apropiată morfologic de gipsul stoechiometric pur. Cristalele acestei grupe 
avȃnd un tracht prismatic pȃnă la acicular şi sunt aplatizate după (010) figura 9. 

 
 

 
Fig. 9. Fotografie la microscopul electronic cu baleiaj a unor agregate de cristale de gips 

dintr-un fosfogips al grupei I. 
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O a doua grupă cuprinde un tip morfologic reprezentat prin eşantioanele de fosfogips 
provenind de la Bacău şi Valea Călugărească. Spre deosebire de fosfogipsul din grupa anterioară, 
cristalele de fosfogips apartinȃnd acestei grupe sunt grupate ȋn agregate policristaline cu aspect 
de aglomerate slab coezive, acest aspect fiind dat de textura materiei prime ulterior evapararii 
solventului (fig. 10). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 10. Fotografie la microscopul electronic cu baleiaj a unor agregate de cristale de gips 
dintr-un fosfogips al grupei II 

Fosfogipsul celei de-a treia grupă sunt dominate de prezenţa unor agregate cristaline care, 
la scară mică sunt asemanatoare ,,trandafirilor de nisip’’ crescuţi ȋn zonele deşertice din lichide 
suprasaturate ȋn sulfat de calciu dihidratat, cu circulaţie la nivelul porilor. Cristalele acestui tip 
morfologic au diametre de pȃnă la 200 μm, sunt concrescute paralel după (010) şi au trachturi 
similare celui din fig 11 (Iancu et al. 2012). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 11. Fotografie la microscopul electronic cu baleiaj a unor agregate de cristale de gips 

dintr-un fosfogips al grupei III 

10 
 



Al patru-lea tip morfologic este frecvent ȋntȃlnit la nivelele inferioare ale tuturor haldelor 
de fosfogips şi constă dintr-o suită de agregate cristaline similare celor din grupa a- 3-a, ȋn care 
formele cristaline ale gipsului sunt dificil de distins (fig. 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Fotografie la microscopul electronic cu baleiaj a unor agregate de cristale de gips 
dintr-un fosfogips al grupei IV 

              În concluzie, morfologiile cristaline ale celor patru depozite de fosfogips de la Turnu 
Măgurele, Valea Călugărească, Năvodari şi Bacău sunt identice cu cele ale gipsului, implicând 
dezvoltării ale indivizilor cristalini sub formă de ace, cristale lamelare subţiri ce includ macle de 
,,tip rândunică’’, agregate lamelare, tabulare groase identice cu cele descrise de Becker (1989). 

Datele obţinute prin analizele EDAX au fost trecute în diagramele ternare. Aşa cum se 
poate observa în fig. 13, 14 şi 15. Probele de fosfogips predomină ca şi cantitate în Ca şi SO4, 
întărind ideea prezenţei gipsului recristalizat. Cantităţile mici de PO4 şi prezenţa brushitului, ca a 
doua fază minerală  din fosfogips. 
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Fig.13.  Diagrama ternară reprezentativă pentru analizele chimice punctuale pentru 

probele de fosfogips de la Turnu Măgurele. 
 



 

Fig.14. Diagrama ternară reprezentativă pentru analizele chimice punctuale pentru 
probele de fosfogips de la Năvodari. 

 

Fig.15. Diagrama ternară reprezentativă pentru analizele chimice punctuale pentru 
probele de fosfogips de la Bacău. 

Ca şi în cazul analizelor chimice punctuale de la Turnu Măgurele, şi analizele chimice punctuale 
de la Bacău ne indică, că avem de-a face cu gipsuri uşor substituite cu fosfat acid. 
 

7.3. Determinarea mineralogica a fosfogipsurilor din Romania prin difractometrie de 
raze X 

În cursul acestui studiu s-a folosit în mod extensiv difractometria de raze X în pulberi 
pentru diagnosticarea şi caracterizarea fosfogipsurilor din România. 
Înainte de analizarea probelor acestea au fost spălate cu acetonă în vederea îndepărtării urmelor 
de material organic şi a unora dintre particulele de dimensiuni coloidale de sesquioxizi de fier şi 
alte faze amorfe. A fost evitată spălarea probelor cu apă distilată, pentru a se îndeparta riscul 
unor hidratării suplimentare a materialului şi solubilizarea unora dintre faze. După alegerea la 
lupa binoculară agregatele granulare obţinute au fost mojarate într-un mojar de agat, sub acetonă. 
 
            GIPS 

Gipsul, cu formula ideală CaSO4·2H2O (sulfat de calciu), este un component al 
secvenţelor sedimentare evaporitice. Este cel mai întalnit mineral din fosfogipsuri. Ca mineral, 
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gipsul cristalizaeză în sistemul monoclinic. În fosfogipsuri este întalnit sub formă de agregate 
prăfoase de culoare albă, cenuşie. 

Gipsul a fost determinat prin difractometria de raze X. Au fost înregistrate difractograme 
din toate cele 4 perimetre de studiu, acestea fiind indexate prin comparaţie cu fişa mineralului, în 
conformitate cu care mineralul prezintă simetrie monoclinică şi grup spaţial I2/a. 

Ca şi valori de start în derularea programului de calcul a parametrilor celulei elementare 
au fost cele stabilite de Atoji şi Rundle (1958): a = 5,68(8)Å ; b = 15,18(9)Å; c = 6,52(8)Å ; β  = 
118,370(3) ͦ. Parametri celulelor elementare, calculate prin rafinament prin metoda celor mai 
mici pătrate pentru eşantioanele din tabelele 3, 4, 5 şi 6, în ipoteza în care mineralul cristalizează 
în grupul spaţial I2/a. 
 

Tabel 3. Valorile parametrilor celulelor elementare ale unor probe de gips din 
fosfogipsurile de la Năvodari. 

Proba S.G. a(Å) b(Å) c(Å) β(o) V(Å3) n(1) 
 

N(2) 

 

N2 I2/a 5,669(6) 15,211(5) 6,528(7) 118,43(4) 495,02(5) 5 86 
N3 I2/a 5,696(6) 15,183(5) 6,530(7) 118,53(3) 496,12(6) 7   63 
N4 I2/a  5,670(6) 15,199(5) 6,525(7) 118,36(2) 494,78(5) 6 63 
N5 I2/a  5,682(6) 15,174(5) 6,530(6) 118,58(3) 494,36(3) 8 117 
N6 I2/a  5,674(6) 15,199(5) 6,534(6) 118,21(2) 496,54(3) 4 83 
N7 I2/a  5,681(6) 15,189(5) 6,522(5) 118,43(2) 494,88(4) 5 93 
N8 I2/a  5,675(6) 15,206(5) 6,528(7) 118,40(4) 495,51(4) 6 61 
N9 I2/a  5,672(6) 15,186(5) 6,530(5) 118,31(3) 495,18(3) 4 65 
N10 I2/a  5,677(6) 15,167(5) 6,524(7) 118,39(2) 494,15(2) 8 78 

M1Nd I2/a  5,674(5) 15,204(6) 6,544(5) 118,55(4) 495,87(2) 8 79 
M2Nd I2/a  5,681(6) 15,186(7) 6,529(6) 118,53(3) 494,86(3) 8 76 
M3Nd I2/a  5,683(5) 15,201(5) 6,516(7) 118,42(3) 495,06(4) 10 78 
M4Nd I2/a  5,673(2) 15,191(3) 6,517(2) 118,46(1) 493,8(2) 5 62 
M5Nd I2/a  5,677(1) 15,189(4) 6,516(2) 118,35(1) 494,5(2) 4 78 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o).  

Tabel 4. Valorile parametrilor celulelor elementare ale unor probe de gips din 
fosfogipsurile de la Turnu Măgurele. 

Proba S.G. a(Å) b(Å) c(Å) β(o) V(Å3) n(1) 
 

N(2) 

 

TM1 I2/a 5,696(3) 15,150(3) 6,498(7) 118,18(3) 494,25(4) 4 19 
TM4 I2/a  5,670(3) 15,212(2) 6,525(6) 118,43(3) 494,91(4) 4 24 
TM5 I2/a  5,674(4) 15,175(5) 6,531(9) 118,37(3) 494,77(4) 10 40 
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TM6 I2/a  5,675(2) 15,194(3) 6,532(4) 118,43(2) 495,30(3) 7 58 
TM10 I2/a  5,678(1) 15,195(3) 6,517(1) 118,47(1) 494,27(2) 5 24 
M2A I2/a  5,674(4) 15,195(2) 6,535(6) 118,41(3) 495,54(3) 6 56 
M2A2 I2/a  5,691(2) 15,163(3) 6,519(6) 118,29(2) 495,33(3) 8   28 
M4B2 I2/a  5,679(2) 15,209(5) 6,521(6) 118,40(3) 495,40(4) 5 35 
M4B4 I2/a  5,680(4) 15,165(3) 6,514(4) 118,03(3) 495,28(4) 3 23 
M5B2 I2/a  5,687(1) 15,153(3) 6,517(6) 118,07(3) 495,53(1) 3 27 
M6B3 I2/a 5,684(3) 15,187(2) 6,507(3) 118,23(1) 494,86(4) 4 43 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

Tabel 5. Valorile parametrilor celulelor elementare ale unor probe de gips din 
fosfogipsurile de la Bacău. 

Proba S.G. a(Å) b(Å) c(Å) β(o) V(Å3) n(1) 
 

N(2) 
 

B2.2 I2/a 5,680(2) 15,180(3) 6,513(6) 118,53(2) 493,35(5) 5 23 
B3 I2/a 5,680(4) 15,180(3) 6,520(5) 118,38(4) 494.59(5) 4 33 

B4.2 I2/a 5,671(4) 15,183(8) 6,514(3) 118,31(3) 493,76(3) 4 35 
B5.2 I2/a  5,670(4) 15,175(9) 6,527(3) 118,21(3) 494,85(4) 4 28 
B6.2 I2/a  5,684(2) 15,173(6) 6,513(2) 118,40(2) 494,06(2) 10 28 
B7.2 I2/a  5,686(4) 15,178(3) 6,520(5) 118,08(4) 496,45(5) 3 33 
B10.2 I2/a  5,684(4) 15,161(8) 6,527(3) 118,28(3) 495,33(3) 5 31 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

Tabel 6. Valorile parametrilor celulelor elementare ale unor probe de gips din 
fosfogipsurile de la Valea Călugărească. 

Proba S.G. a(Å) b(Å) c(Å) β(o) V(Å) n(1) 
 

N(2) 
 

VC1 I2/a 5,680(3) 15,180(5) 6,520(4) 118,38(2) 494,59(4) 3 54 
VC2 I2/a 5,672(4) 15,169(6) 6,510(4) 118,18(3) 493,8(4) 7 69 
VC3 I2/a  5,686(3) 15,162(6) 6,505(3) 118,14(2) 494,5(3) 5 62 
VC4 I2/a  5,681(3) 15,165(7) 6,522(4) 118,15(3) 495,4(4) 3 52 
VC5 I2/a  5,667(2) 15,179(6) 6,516(3) 118,21(2) 493,9(3) 6 61 
VC6 I2/a  5,685(3) 15,176(6) 6,513(4) 118,13(3) 495,3(4) 3 35 
VC7 I2/a  5,675(3) 15,201(1) 6,521(7) 118,51(2) 494,52(5) 5 55 
VC8 I2/a  5,673(2) 15,191(3) 6,517(2) 118,46(1) 493,8(2) 6 61 
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VC9 I2/a  5,691(5) 15,164(7) 6,504(5) 118,42(4) 493,6(4) 8 45 
VC10 I2/a  5,680(4) 15,168(7) 6,501(4) 118,16(3) 493,8(3) 7 51 
VC11 I2/a  5,668(3) 15,160(8) 6,504(4) 118,34(3) 491,9(4) 5 54 
VC12 I2/a  5,683(4) 15,139(9) 6,499(5) 118,18(3) 493,3(4) 4 43 
VC13 I2/a  5,669(1) 15,190(3) 6,516(1) 118,47(1) 493,3(1) 5 42 
VC14 I2/a  5,664(2) 15,153(6) 6,510(3) 118,44(2) 491,3(3) 6 46 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

Indexarea difractogramelor, stabilirea indicilor Miller ai principalelor reflexe 
difractometrice, s-a facut în ipoteza simetriei monoclinice non-centrosimetrice a mineralului, 
care cristalizează în grupul spaţial I2/a (Atoji şi Rundle, 1958; Cole şi Lancucki, 1974; Pedersen 
şi Semmingsen, 1982). 

 
ARDEALIT 
Având formula chimică ideală Ca2(HPO4)(SO4)*4H2O, ardealitul este mineralul, care a 

fost descris pentru prima dată de Schadler (1932), în peştera Cioclovina Uscată, de unde a primit 
şi numele provinciei româneşti. 

După Rădulescu şi Dimitrescu (1966) prima menţionare a acestui mineral ar fi cea a lui 
Halla (1931), când autorul studiind izomorfismul seriei gips-brushit, dă primele valori ale 
parametrilor celulei elementare ai ardealitului (a = 10,47Å; b = 14,64Å, c = 6,28Å, β = 
nedeterminat, foarte apropiaţi de cei ai gipsului din aceeaşi probă, calculate pe baza 
difractogramei de raze X. În depozitele de fosfogips, ardealitul apare împreună cu 
brushitul…..etc. Analizele difractometrice de reze X în pulberi au fost şi sunt cele mai utilizate în 
descrierea acestui mineral, difractometria fiind aplicată încă de la primele analize (Halla, 1931), 
iar ulterior alţi cercetatori au prezentat difractograme ale ardealitului, (Aslanian şi Stoilova 1982, 
Balenzano et al. 1984, Rinaudo et al. 1994). Valorile parametrilor celulelor elementare care au 
fost calculate pentru proba cu conţinut de ardealit sunt redate în tabelul 7. 

 
 

Tabel 7. Valorile celulelor elementare ale unei probe de ardealit din fosfogipsurile de la 
Năvodari. 

Proba S.G. a(Å) bÅ) c(Å) β0 
 

V(Å) 
 

N1 Cc 5,725(2) 31,040(2) 6,285(1) 117,57 989,9(3) 
Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ). 

 
BRUSHIT 
Brushitul cu formula ideală Ca(HPO4)*2H2O este al doilea ca prezenţă în depozitele cu 

fosfogipsuri. 
Atât mineralul cât şi omologii săi artificiali au fost intens studiaţi, studiile fiind intens 

dirijate de interesul larg al aplicării sale în industria îngrăşămintelor fosfatice (Lehr et al. 1967), 
ca amendament nutriţional în zootehnie, (Jones şi Smith, 1962) şi a prezenţei acestuia ca produs 
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al activităţii metabolice şi nemetabolice în oase, dinţi şi calculi renali sau biliari (Elliot et al. 
1959). 

Ca şi în cazul celorlalte minerale, şi în cazul brushitului, difractometria de raze  X în 
pulbere a fost una din cele mai utilizate metode. În urma aplicării acestei metode pentru 
analizarea probelor recoltate de la Turnu Măgurele, Valea Călugărească, Năvodari şi Bacău, s-a 
dovedit că doar o parte a acestora a conţin brushit. 

Deoarece difractogramele de raze X ale brushitului sunt foarte asemanatoare cu ale 
gipsului şi ardealitului, impiedicând interpretarea rezultatelor, s-a ţinut cont de faptul că cele trei 
minerale, deşi au acelasi sistem de cristalizare (monoclinic), nu sunt izostructurale având grupuri 
spaţiale diferite: brushitul cristalizează în grupul non-centrosimetric Ia (Curry si Jones, 1971), 
ardealitul cristalizează în grupul spaţial Cc (Sakae et al. 1978), în timp ce gipsul cristalizează în 
grupul spaţial I2/a (Atoji şi Rundle, 1958; Cole şi Lancuki, 1974). 

Indexarea difractogramelor s-a făcut ţinându-se cont de simetria monoclinică a 
brushitului şi apartenenţa la grupul spaţial Ia, în comparaţie cu fişa mineralului. 

Valorile de start în utilizarea programului de calcul au fost cele stabilite de Curry şi Jones 
(1971) pentru un eşantion sintetic: a = 5,812 Å; b = 15,18 Å; c = 6,239Å; β = 116.4300. 

Valorile parametrilor celulelor elementare se regăsesc în tabele  8, 9, 10 şi 11. 
 

Tabel 8. Valorile celulelor elementare ale unor probe de brushit din fosfogipsurile 
de la Turnu Măgurele. 

Proba S.G. a(Å) bÅ) c(Å) β0 V n 
 

N 
 

TM Ia 5,835(5) 15,190(5) 6,275(3) 116,52(3) 497,65 4 42 
TM Ia 5,834(5) 15,192(1) 6,272(2) 116,49(3) 497,50 4 43 
TM2 Ia 5,852(4) 15,187(6) 6,272(3) 116,16(4) 500,29 3 19 
TM3 Ia 5,852(3) 15,194(4) 6,270(4) 116,49(2) 498,94 6 24 
TM7 Ia 5,850(5) 15,196(2) 6,285(4) 116,44(3) 500,26 3 40 
TM8 Ia 5,862(5) 15,202(5) 6,258(2) 115,76(5) 502,24 4 58 
TM9 Ia 5,856(3) 15,213(3) 6,267(3) 116,28(3) 500,57 4 24 
M1B Ia 5,804(4) 15,184(2) 6,237(5) 116,03(2) 493,88 3 32 
M1D Ia 5,810(4) 15,175(5) 6,237(4) 116,00(4) 494,28 3 85 
M4B Ia 5,861(2) 15,210(4) 6,284(2) 116,27(3) 502,32 4 28 
M4B4 Ia 5,832(3) 15,178(4) 6,220(3) 116,27(3) 493,69 4 90 
M5B2 Ia 5,848(5) 15,220(3) 6.307(3) 116.24(2) 503.42 5 25 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

Tabel 9. Valorile celulelor elementare ale unor probe de brushit din fosfogipsurile 
de Valea Călugărească. 

Proba S.G. a(Å) bÅ) c(Å) β0 V n N 
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VC9 Ia 5,855(7) 15,218(9) 6,254(8) 116,29(5) 499,58(4) 5   40 
VC13 Ia 5,873(8) 15,193(1) 6,283(6) 116,38(5) 502,24(4) 3   42 
Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

Tabel 10. Valorile celulelor elementare ale unor probe de brushit din fosfogipsurile de 
Năvodari. 

Proba S.G. a(Å) bÅ) c(Å) β0 V n 
 

N 
 

N2 Ia 5,842(4) 15,190(5) 6,276(3) 116,56(2) 498,13 4 43 
N6 Ia 5,835(5) 15,190(4) 6,275(3) 116,52(3) 497,65 4 45 
N9 Ia 5,835(5) 15,192(4) 6,275(3) 116,52(3) 497,68 4 45 
N10 Ia 5,850(4) 15,188(4) 6,279(3) 116,64(2) 498,66 7 45 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

Tabel 11. Valorile celulelor elementare ale unor probe de brushit din fosfogipsurile de 
Bacău. 

Proba S.G. a(Å) b(Å) c(Å) β0 V n 
 

N 
 

B1.2 Ia 5,842(9) 15,191(1) 6,271(7) 116,04(5) 500,00(8) 3 48 
B2.1 Ia 5,852(4) 15,207(5) 6,271(5) 116,09(3) 501,20(4) 4 39 
B1.4 Ia 5,854(8) 15,186(9) 6,273(6) 116,19(4) 500,39(6) 3 47 
B5.1 Ia 5,873(8) 15,193(1) 6,283(6) 116,38(5) 502,24(4) 4 41 
B6.1 Ia 5,855(7) 15,245(9) 6,266(6) 116,27(5) 501,50(5) 4 43 
B7.1 Ia 5,855(7) 15,218(9) 6,254(8) 116,29(5) 499,58(4) 5 38 
B8.1 Ia 5,848(7) 15,196(1) 6,273(7) 116,09(10) 500,65(5) 3 36 
B9.1 Ia 5,844(4) 15,223(6) 6,290(4) 116,86(3) 499,17(4) 8 36 
B10.1 Ia 5,854(6) 15,174(10) 6,289(6) 116,47(4) 500,04(6) 4 33 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ); (1) număr cicluri de rafinament; (2) numărul de 
reflexe folosite în calcul (2θ = 10 – 90o). 

            CALCIT 

           Calcitul cu formula ideală CaCO3 constituie al 3-lea mineral prezent în compoziţia 
fosfogipsurilor. Este un mineral cu distribuţie largă (Udubaşa et al. 2002). Acesta este întâlnit 
sub formă de agregate, destul de greu de distins în masa de fosfogips, iar metodologia de studiu a 
acestui mineral s-a făcut punându-se accentul pe analiza prin difractometrie de raze X în pulbere, 
cât şi prin spectrometria de absorbţie în infraroşu. Calcitul unul dintre carbonaţii romboedrici, 



este cel mai comun iar recunoaşterea difractometrică este extrem de uşoară, datorită aspectului 
caracteristic al difractogramelor, marcat de prezenţa reflexului intens corespunzând planelor (10
10). Prin aplicarea difractometriei de raze X pe probele de fosfogips din Turnu Măgurele şi 
Năvodari au rezultat difractograme în care calcitul apare însoţit de gips şi o fază probabil 
fosfatică, de tipul brushitului. Valorile de start în utilizarea programului de calcul au fost cele 
stabilite de Effenberger et al. (1981), şi anume a = 4,9896 Å, c = 17,0610Å. Valorile celulelor 
elementare se regăsesc în tabelul 12 şi 13. Diferenţele de valori de la un eşantion la altul 
explicându-se prin variaţiile de chimism date de substituţiile slabe de Ca de către Mg, Fe sau Mn. 

Tabel 12. Valorile celulelor elementare ale unor probe de calcit din fosfogipsurile de la 
Turnu Măgurele. 

Proba S.G. a(Å) c(Å) 
 

V(Å) 
 

TM5 R-3c 4,975(5) 17,021(7) 366,64(4) 
Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å );  

Tabel 13. Valorile celulelor elementare ale unor probe de calcit din fosfogipsurile de 
Năvodari. 

Proba S.G. a(Å) c(Å) 
 

V(Å) 
 

N5 R-3c 4,985(5) 17,031(7) 366,67(4) 
M5Nd R-3c 4,994(2) 17,081(3) 368,93 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ) 

         CUARŢ 
        Cuarţul, cu formula SiO2, este o prezenţă comună în depozitele de fosfogips din România. 
Prezenta cuarţului din majoritatea probelor studiate este tradată de linia principală (101) în 
indicii Miller, şi cu distanţe interreticulare cuprinse între 3,3250 Å şi 3,3324 Å. Indexarea 
difractogramelor s-a făcut ţinându-se cont de simetria hexagonală a cuarţului, de apartenenţa lui 
la grupul spaţial P3121 şi prin comparaţie cu fişa mineralului. Valorile de start în utilizarea 
programului de calcul au fost: a = 4,9141Å şi c = 5,406Å. Valorile celulelor elmentare se 
regăsesc în tabelele 14, 15, 16, 17.    

Tabel 14. Valorile celulelor elementare ale unor probe de cuarţ din fosfogipsurile de la 
Turnu Măgurele. 

Proba S.G. a(Å) c(Å) 
V(Å3) 

 
M1C P3121 4,9446 5,40343 112,891 
M2A P3121 4,9141 5,39625 112,853 
M3A3 P3121 4,9068 5,3884 112,355 
M4B2 P3121 4,9083 5,4024 112,716 
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M5B3 P3121 4,912 5,402 112,89 
Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å); 

Tabel 15. Valorile celulelor elementare ale unor probe de cuarţ din fosfogipsurile de la 
Năvodari. 

Proba S.G. a(Å) c(Å) 
 

V(Å3) 
 

N2 P3121 4,914(1) 5,406(1) 112,07(1) 
N3 P3121 4,919(2) 5,402(1) 113,21(1) 

M3Nd P3121 4,921(3) 5,422(2) 112,72(1) 
Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å );  

Tabel 16. Valorile celulelor elementare ale unor probe de cuarţ din fosfogipsurile de la 
Valea Călugărească. 

Proba S.G. a(Å) c(Å) 
 

V(Å3) 
 

VC4 P3121 4,916(1) 5,401(3) 112,6(1) 
VC7 P3121 4,910(1) 5,397(3) 112,6(1) 

Radiaţie cu K α filtrate cu Ni (λ = 1,54056 Å ) 

Tabel 17. Valorile celulelor elementare ale unor probe de cuarţ din fosfogipsurile de la 
Bacău. 

Radiaţie Cu K α filtrată cu Ni (λ = 1,54056 Å) 

Proba S.G. a(Å) c(Å) 
 

V(Å3) 
B3 P3121 4,917(1) 5,408(1) 113,27(5) 
B P3121 4,919(1) 5,402(2) 113,24(4) 

      7.4.Caracterizarea radiometrică a fosfogipsurilor 
Dintre elementele minore, cele mai importante în studiul fosfogipsurilor sunt 

radioelementele Th şi U cât şi produşi seriilor de dezintegrare. 
În tabelele următoare sunt expuse rezultatele radiometrice ale probelor de fosfogips 

prelevate din cele patru perimetre studiate. 
 
 
 
 

19 
 



20 
 

Tabel 18. Radioactivitatea izotopilor din probele de fosfogips rezultate în urma preparării 
acidului fosforic de la Bacău. 

Nr 
crt. 

Proba U-238 (ppm) 
 

Th-232 (ppm) 
 

1 Fosfogips Bacău 1 40,50 8,07 
2 Fosfogips Bacău 2 31,96 6,07 
3 Fosfogips Bacău 3 17,49 6,41 
4 Fosfogips Bacău 4 30,00 7,80 
5 Fosfogips Bacău 5 31,00 6,41 

                                                                                                                                              
Analizele radiometrice confirmă faptul că fosfogipsurile prelevate de la Bacău au concentraţii 
mai mari de U şi mai mici de Th, aşa cum s-a dovedit prin frecvenţa radioactivităţii izotopului U 
-238, (tabel 18). 
 
Tabel 19. Radioactivitatea izotopilor din probele de fosfogips rezultate în urma preparării 

acidului fosforic de la Năvodari. 

Nr 
crt. 

Proba U-238 (ppm) 
 

Th-232 (ppm) 
 

1 Fosfogips Năvodari 1 37,00 6,82 
2 Fosfogips Năvodari 2 40,97 7,04 
3 Fosfogips Năvodari 3 10,84 6,19 
4 Fosfogips Năvodari 4 25,72 7,55 

 

Ca şi în cazul fosfogipsurilor analizate de la Bacău şi fosfogipsurile de Năvodari indică o 
cantitate mai ridicată în U- 238, decât în Th, (tabelul 19). 

Tabel 20. Radioactivitatea izotopilor din probele de fosfogips rezultate în urma preparării 
acidului fosforic de la Turnu Măgurele. 

Nr 
crt. 

Proba U-238 (ppm) 
 

Th-232 (ppm) 
 

1 Fosfogips Turnu Măgurele 1 1,51 3,87 

2 Fosfogips Turnu Măgurele 2 21,92 7,29 
3 Fosfogips Turnu Măgurele 3 28,71 10,65 
4 Fosfogips Turnu Măgurele 4 6,92 6,22 
5 Fosfogips Turnu Măgurele 5 10,79 6,77 
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6 Fosfogips Turnu Măgurele 6 11,00 5,45 
 

Din tabelul 20, se observăm că, rezultatele analizelor radiometrice de la Turnu Măgurele 
indică faptul că avem de a face cu cantităţi ridicate în U-238, mai puţin în prima probă unde 
cantitatea de Th este mai ridicată decât cea de U. 

Tabel 21. Radioactivitatea izotopilor din probele de fosfogips rezultate în urma preparării 
acidului fosforic de la Valea Călugărească. 

Nr 
crt. 

Proba U-238 (ppm) 
 

Th-232 (ppm) 
 

1 Fosfogips Valea Călugărească 1 17,60 5,98 
2 Fosfogips Valea Călugărească 2 22,35 7,12 
3 Fosfogips Valea Călugărească 3 17,93 7,85 
4 Fosfogips Valea Călugărească 4 18,78 8,07 

 
În tabelul 21 observăm aceeaşi situţie în care cantatatea de U-238 este mai ridicată decât 

cea de Th, asemenea analizelor ce provin de la Turnu Măgurele, Bacău şi Năvodari. 
În concluzie în urma analizelor efectuate pe probe de fosfogips provenite din cele 4 zone, 

şi în urma conţinutului ridicat în U în cele patru zone şi scăzut în Th, rezultă că avem de a face 
cu fosfogipsuri ce au rezultat din materia primă de tip sedimentar. 

 
7.5. pH-ul fosfogipsurilor 
Analizele pentru determinarea pH – ului fosfogipsurilor de la Turnu Măgurele, Valea 

Călugărească, Năvodari şi Bacău s-au realizat pe un numar de 19 probe.  
În urma determinării  pH – ului a rezultat că acesta se situează în jurul valori de 4,5 

pentru probele: Pb. 4 Valea Călugărească, Pb. 1 Năvodari şi Pb. 4 Năvodari, şi valori de 5 pentru 
celelalte probe determinate, după cum se observă şi în tabelele 22, 23, 24 şi 25. 

 
Tabel 22. Determinări de pH pentru probele de fosfogips prelevate de la Turnu Măgurele. 

Proba pH 
Pb.1 5 
Pb.2 5 
Pb.3 5 
Pb.4 5 
Pb.5 5 
Pb.6 5 

 
Tabel 23. Determinări de pH pentru probele de fosfogips prelevate de la Valea 

Călugărească. 
Proba pH 
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Pb.1 5 
Pb.2 5 
Pb.3 5 
Pb.4 4,5 

 
Tabel 24. Determinări de pH pentru probele de fosfogips prelevate de la Bacău. 

Proba pH 
Pb.1 5 
Pb.2 5 
Pb.3 5 
Pb.4 5 
Pb.5 5 

 
Tabel 25. Determinări de pH pentru probele de fosfogips prelevate de la Năvodari. 

Proba pH 
Pb.1 4,5 
Pb.2 5 
Pb.3 5 
Pb.4 4,5 

 
În concluzie rezultă că avem de a face cu un pH acid, urmare a faptului că material primă 

pentru obţinerea fosfogipsului este prelucrată folosind acidul sulfuric.  
 
7.6. Compoziţia chimică 
 
7.6.1. Determinarea compoziţiei chimie a elementelor minore din fosfogipsuri prin 

fluorescenţă de raze X 
Compoziţia chimică a fosfogipsurilor este influenţată de trei factori: 1) de tipul rocii 

fosfatice, folosite ca materie primă şi de natura şi distribuţia oligoelementelor în această rocă, 2) 
de procedeul de fabricare a acidului fosforic: procedeul de obţinere a fosfogipsului având ca 
intermediar dihidratul de Ca care duce la obţinerea unor fosfogipsuri cu nivel mare de 
impurificare, cu conţinuturi mai mari de Mn2O3, MgO, Fe2O3, Al2O3, Na2O, K2O, SiO, P2O decât 
omoloagele lor obţinute prin alte procedee, 3) de vârsta haldelor sau a depozitelor de fosfogips 
stocate, care, datorită percolării îndelungate de către apa meteorică, au tendinţa de a pierde prin 
solubilizare, o parte din oligoelemente. 

În figurile 16, 17, 18, 19, poate fi observat conţinutul în elemente minore al unor 
eşantioane de fosfogips de la Turnu Măgurele, Valea Călugărească, Năvodari şi Bacău 
determinat prin fluoresccenţă de raze X (XRF). 
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Fig.16. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în elemente minore (ppm), al unor probe de 

fosfogips determinate prin XRF, ce provin de la Turnu Măgurele. 
 

Aşa cum se poate observa din grafic (Fig. 16), cele mai mari conţinuturi le prezintă Ba, 
Sr, Rb, Cu, V, Cr, celelalte elemente având un conţinut nesemnificativ. 
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Fig.17. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în elemente minore (ppm), al unor probe de 

fosfogips determinate prin XRF, ce provin de la Năvodari. 
Graficul din fig. 17. este reprezentativ pentru conţinutul în elemente minore pentru 

fosfogipsurile ce provin de la Năvodari, conţinuturile în Ba, Sr, Cu şi Zr fiind mult mai mari faţă 
de celelalte elemente chimice, de exemplu Sc, Co, care sunt în cantităţi nesemnificative. 
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Fig.18. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în elemente minore (ppm), al unor probe de 

fosfogips determinate prin XRF, ce provin de la Bacău. 
 

În graficul din (fig. 18), se observă conţinuturi ridicate în Ba, Sr, Zr, Cu, Zn, V, Cr şi Ce, 
celelalte fiind în cantităţi reduse. 
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Fig.19. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în elemente minore (ppm), al unor probe de 

fosfogips determinate prin XRF, ce provin de la Valea Călugărească. 
 
Din diagrama din fig.19 rezultă conţinuturi ridicate de Ba, Sr, Zr, V, Cr, Cu, cât şi cantităţile 

relativ scăzute de La, W, Cs, Nb, Co. 
 
7.6.2. Determinarea chimismului major din fosfogipsuri prin fluorescenţă de raze X        

Chimismul major al fosfogipsurilor poate fi influenţat şi de procedeul de fabricare al acidului 
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fosforic, care reprezintă unul din factorii ce pot induce specificitatea unui depozit, de natura 
minereului fosforic, de natura procesului de fabricare (umed sau uscat), de eficienţa de operare a 
uzinei, de vârsta depozitului din stoc şi de contaminanţii care pot fi introduşi în fosfogips la 
uzina de producţie (Arman şi Seales, 1990). În următoarele figuri sunt reprezentate graficele 
realizate pe baza chimismului major (% oxizi).  
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Fig.20. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în oxizi, determinat prin XRF pe probe de 

fosfogips de la Bacău.  
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Fig.21. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în oxizi, determinat prin XRF pe probe de 
fosfogips de la Valea Călugărească. 
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Fig.22. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în oxizi, determinat prin XRF pe probe de  
fosfogips fosfogips de la Turnu Măgurele. 
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Fig.23. Grafic reprezentativ pentru conţinutul în oxizi, determinat prin XRF pe probe de 
fosfogips de la Năvodari. 

În figurile 20, 21,22 şi 23 predomină conţinutul în CaO, iar în (fig. 81) pe lângă conţinutul în 
CaO mai apare şi SiO2. 
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7.6.3. Determinarea compoziţiei chimice a fosfogipsurilor prin spectrometrie cu 
plasmă cuplată inductiv cu spectrometria de emisie atomică 

Analizele prin spectrometrie cu plasmă cuplată inductiv cu spectrometria de emisie 
atomică (ICP-AES), pentru cele 4 perimetre, indică în mare parte elemente siderofile precum : V, 
Cr, Ni, Cu, Zn, Zr, Pb, Th. Prezenţa acestor elemente poate fi corelată cu capacitatea 
fosfogipsului proaspăt de a păstra elemente urmă dizolvate din roca fosfatică într-o stare 
potenţial mobilă, datorită naturii sale acide (Rutherford et al., 1994). Prezenţa Fe şi a Al în 
probele de fosfogips analizat poate explica apariţia unor asemenea elemente, care sunt uşor de 
fixat în compuşii cu Fe, Mn şi Al derivaţi la pH acid din sesquioxizii prezenţi în mineralul 
fosfatic iniţial. O altă serie de elemente poate substitui Ca în structura gipsului, astfel prezenţa 
lor fiind firească. Aceste elemente sunt Cd, Sr, Ba, Mg, Na, K (Kushnir, 1980; Witkamp şi van 
Rosmalen, 1988; Neal, 1990). Analizele chimice ale probelor analizate din cele 4 perimetre şi 
analizate prin fluorescenţă de raze X cât şi prin analize prin spectrometrie cu plasmă cuplată 
inductiv cu spectrometrie de emisie atomică au indicat faptul că: chimismul pe diferite probe este 
similar, diferenţele chimice dintre aceste eşantioane recoltate din teren sunt minore, iar toate 
probele analizate au o compoziţie chimică indicativă pentru o producţie hemi-dihidrata sau 
dihidrată, cu conţinut scăzut de CaO, în comparaţie cu fosfogipsul obţinut prin procedura hemi-
dihidrată (Călin et al. 2011). 
 

7.6.4. Studiul fosfogipsului prin spectrometrie de absorbţie în infraroşu 
În urma analizelor efectuate pe eşantioanele recoltate de la Turnu Măgurele, Valea 

Călugărească, Năvodari şi Bacău prin spectrometrie de absorbţie în infraroşu, au fost identificate 
în urma vibraţiilor asumabile 5 faze. Gipsului i se pot atribui majoritatea benzilor de absorbţie. O 
a doua fază a cărei prezenţă este clar perceptibilă în spectrele înregistrate de noi este apa 
moleculară. Ea este prezentă în structura gipsului, însă apare destul de evident faptul că 
fosfogipsurile analizate sunt suprahidratate. Prezenţa celei de-a treia faze din materialele 
analizate este o consecinţă directă a prezenţei cuarţului, Inert la atacul cu acid sulfuric, cuarţul 
rezistă şi se va regăsi în masa fosfogipsului. O a patra fază, a cărei prezenţă este clar vizibilă, 
este calcitul, cel mai probabil artefact. 

 
7.6.5. Date privind conţinutul în lanthanide şi actinide 
Fosfaţii de origine magmatică au conţinuturi importante de elemente din categoria 

terrelor rare (lanthanide şi actinide), care pot fi regăsite în fosfogipsurile derivate. În rocile 
fosfatice, terrele rare sunt prezente în general ca elemente accesorii, substituind izomorf până la 
1 % din Ca. În urma analizelor efectuate prin ICP-AES pe probele de fosfogips au rezultat 
următoarele TRR (tabelul 26).  

 
Tabel 26. TRR rezultate în urma analizei prin ICP-AES, pe probe de fosfogips de la Turnu 

Măgurele. 

Nr.crt  Ce Er La Nd Th Yb 
TM1  29.1 1.2 22.7 21.1 0.3 1.1 
TM2  44.5 -0.9 26.7 30.3 0.6 1.3 
TM3  71.7 7.8 81.5 63.1 2.7 5.7 
TM4  53.8 1.7 37.6 29.5 1.5 1.4 
TM5  125.2 1.9 55.0 59.9 2.4 1.4 
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TM6  23.4 7.1 121.3 94.8 6.8 5.5 
TM7  663.1 11.7 469.0 260.5 20.8 6.8 
TM8  98.3 4.2 62.1 56.5 3.5 3.4 
TM9  51.6 3.0 40.4 35.6 2.2 1.5 
TM10  39.5 2.0 33.3 22.6 1.6 1.9 
VC1  76.5 3.2 64.6 43.0 3.0 2.9 
VC2  431.6 7.3 315.3 188.1 12.8 5.0 
VC3  454.2 7.2 322.5 188.2 12.6 4.9 
VC4  338.8 6.3 246.1 145.4 10.1 4.4 
VC5  50.1 3.3 46.1 35.4 1.8 2.6 
VC6  381.6 6.8 286.9 162.9 10.2 4.5 
VC7  41.8 3.0 34.5 26.1 0.0 2.3 
VC8  309.8 4.5 221.1 126.3 7.2 3.1 
VC9  285.0 4.8 200.9 120.9 7.3 3.6 
VC10  30.2 0.9 25.7 22.3 1.3 1.6 
N1  70.1 5.8 76.6 48.9 3.4 5.0 
N2  127.5 7.7 119.3 86.6 5.5 6.1 
N3  165.0 7.8 135.6 90.6 6.5 5.6 
N4  98.2 4.1 64.5 56.0 3.8 2.5 
N5  84.4 3.9 54.9 49.0 3.4 2.6 
N6  74.6 3.5 52.3 46.5 2.8 2.5 
N7  64.2 6.8 72.4 51.1 2.6 5.6 
N8  63.7 5.6 74.7 48.5 2.7 4.6 
N9  3.9 1.8 14.5 3.8 0.8 1.8 
N10  75.4 3.3 52.6 48.0 3.4 2.5 
B1  84.1 17.1 82.8 57.3 3.6 5.0 
B2  174.8 18.8 134.2 104.5 5.2 5.3 
B3  58.4 14.0 46.7 36.9 2.8 2.2 
B4  58.9 16.7 71.6 52.0 2.9 5.2 
B5  39.3 15.8 53.8 45.2 1.7 4.3 
B6  19.3 13.1 42.0 31.6 1.9 1.9 
B7  56.9 16.4 69.8 47.5 2.9 5.2 
B8  58.6 16.8 75.2 53.1 3.2 6.2 
B9  40.7 13.4 36.2 24.5 1.8 2.0 
B10  56.0 17.6 69.8 52.4 2.4 5.1 

 
      8.Impactul fosfogipsului asupra mediului 

Problemele de mediu precum modificarile climatice, poluarea apelor şi a solului au 
devenit subiecte importante în viaţa de zi cu zi. Prezenţa  fosfogipsurilor poate influenţa direct 
mediul şi sănătatea colectivităţilor umane. În acelaşi timp ele pot fi şi materie primă pentru 
industria construcţiilor.  

Pentru a înţelege pe deplin impactul asupra mediului al haldelor cu fosfogips, este 
necesar să se cunoască caracteristicile chimice, radiometrice şi mineralogice ale acestor tipuri de 
produse mineralurgice. Principalii factori care au impact major asupra mediului cât şi asupra 
reciclării depozitelor de fosfogips sunt următorii: radioactivitatea şi conţinutul în elemente 



toxice, aciditatea apei din pori, conţinutul în elemente din grupa pământurilor rare şi impurităţile  
minerale. 

Având în vedere conţinutul în elemente toxice: radiu, thoriu şi uraniu, cât şi cantităţile 
subordonate de metale tranziţionale şi toxice precum arsen, bariu, cadmiu, crom, plumb, mercur, 
selenium, argint sau fluor în fosfogipsuri şi în apa reţinută capilar de ele sunt transmise în apa de 
percolare (Rutherford et al, 1995). 

Concentraţiile de metale grele şi radionuclide depind în cea mai mare parte de compoziţia 
rocii fosfatice. Roca fosfatică de exemplu poate să conţină foarte mult thoriu Rutherford (1994), 
Poole et al. (1995). Fosfogipsurile pot conţine metale grele (Carter and Scheiner, 1992), 
(Hamdona et al. 1993), precum plumbul (Garrido et al. 2005), cadmiul  (Van Der Sluis et al. 
1986), mercurul (Cossa et al. 2001), zinc şi cupru (Al-Masri 2004), în concentraţii care pot 
prezenta un pericol chimic pentru sănătatea oamenilor. 

Radionuclizii, care sunt sub formă de particule mici (ex. praf radionuclid), pot ajunge 
uşor în aer şi de aici pot fi transportate de vânt la distanţe destul de mari. Odată ce aceşti 
radionuclizi au ajuns în aer, oamenii şi animalele îi pot inhala uşor. În figura 102 sunt detaliate 
principalele pericole la adresa mediului datorate stocării şi folosiri în agricultură a fosfogipsurilor 
(Rutherford et al.1994) 
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Fig. 102. Principalele pericole la adresa mediului datorate stocării şi folosirii în agricultură 
a fosfogipsului (după Rutherford et al. 1994). 

1) exhalaţii de Rn-222, emisii de gaz fluorat şi praf; 2) preluare directă a elementelor urmă şi a 
radionuclidelor; 3) spălare a SO4 şi a F cu inducere de aciditate, spălare a elementelor urmă şi 
radionuclidelor; 4) eroziune a haldei; 5) radiaţie gamma din haldă; 6) ingestie de elemente urmă şi 
radionuclide; 7) inhalare de Rn-222, gaz fluorat şi praf; 8) depunere de praf; 9) preluare directă a 
elementelor urmă şi a radionuclidelor; 10) sepaj; 11)  spălare a SO4 şi F cu inducere de aciditate, spălare a 
elementelor urmă şi radionuclidelor; 12) eroziunea solului; 13) absorbţie, sedimentare; 14) apă potabilă; 
15) ingestie de SO4 şi F, soluţii acide, elemente urmă şi radionuclide. 
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Concluzii : 
Plecând de la stadiul de cunoaştere la nivel naţional şi internaţional, în prezent nu există 

un document de politică al UE în vigoare sau un cadru legislativ care să se adreseze direct 
siturilor contaminate, această problemă fiind abordată indirect prin Directiva 2004/35/CE şi 
Directivele 676/81/CE, Directivele 2000/60/EC. 

România a fost un importator major de fosfaţi destinaţi producţiei acidului fosforic pentru 
îngrăşămintele sintetice, furnizorii cei mai importanţi fiind Maroc, Rusia, India, Iordania, 
Tunisia. 

Toate combinatele chimice, inclusiv cele din România, au folosit drept materie primă roci 
fosfatice ce conţin izotopi radioactivi care, în procesul tehnologic sunt concentraţi în produse, 
subproduse sau în deşeuri. 

În urma studiului fosfogipsurilor din România, rezultă că acestea reprezintă un produs 
tehnogen mineralurgic rezultat în urma atacului cu acid fosforic asupra rocii fosfatice care constă 
în cea mai mare parte din apatit. 

Aplicând metodele descrise în capitolul IV, s˗a putut analiza fosfogipsurile din punct de 
vedere mineralogic şi descrie principalele minerale precum: gips, brushit, ardealit, calcit, cuarţ, 
pe lângă determinările geochimice, radiometrice şi de pH. 

Pentru caracterizarea radioactivităţii fosfogipsurilor din România şi pentru o descriere cât 
mai completă a acestora s˗a recurs la analiza lor radiometrică; inclusiv a apatitelor primare 
folosite la prepararea acidului fosforic. A rezultat faptul că, fosfaţii de origine sedimentară ce 
provin din Iordania şi Maroc au concentraţii mai mari de U238, iar fosfaţii de origine magmatică 
(Rusia) sunt bogaţi în Th232. 

Analiza prin difractometrie de raze X în pulbere a materiei prime (apatit), a validat 
formula Ca5(PO4)3(F, Cl, OH); elementele F, Cl, OH substituindu˗se între ele în limite largi, iar 
diferenţele dintre parametrii explicându˗se prin variaţiile gradelor de hidratare şi nu prin variaţii 
de chimism la nivelurile conţinuturilor cationice. 

În ceea ce priveşte procesul tehnologic de producere a fosfogipsului s-a constatat că în 
România cel mai utilizat procedeu a fost procedeul dihidrat (DH).                                                                          

Fosfogipsul se prezintă sub forma unui nisip foarte fin, umed, de culoare gălbuie. 
Morfologia sa cristalină depinde de numeroşi factori cum sunt: suprafaţa specifică, impurităţile 
mineralului principal (gips), sau condiţiile folosite pentru atac. Au fost identificate patru forme 
cristaline, cu proprietăţi distincte: cristale aciculare, tabulare, compacte şi agregate policristaline. 

Caracteristicile chimice şi mineralogice ale fosfogipsului depind în mare parte de natura 
minereului fosfatic, de vârsta haldei de depozitare, de contaminarea eventuală a fosfogipsului.  

Determinarea mineralogică a fosfogipsurilor din cele patru perimetre prin metoda 
difractometriei de raze X a condus la identificarea următoarelor faze cristaline: brushit 
(Ca(HPO4)*2H2O), gips (CaSO4*2H2O), calcit (CaCO3), cuarţ (SiO2), ardealit 
(Ca2(HPO4)(SO4)*4H2O). 

În urma analizelor radiometrice realizate pe probele de fosfogips recoltate de la Turnu 
Măgurele, Valea Călugărească, Năvodari şi Bacău a rezultat un conţinut ridicat în U-238 şi 
scăzut în Th-232, iar de aici concluzia că avem de a face cu fosfogipsuri ce au rezultat din 
prelucrarea unei materii prime de tip sedimentar. În acelaşi timp pledează şi compoziţia chimică 
determinată prin fluorescenţă de raze X, ca şi analizele radiometrice indică drept sursă a materiei 
prime depozite sedimentare, pentru aceasta pledând cantităţile relativ mari de silice şi 
conţinuturile scăzute în TiO2. 

În ceea ce priveşte radioactivitatea celor 4 depozite cu fosfogips, se poate aprecia că 
nivelele radioactivităţii din sol şi vegetaţie, care ar putea reprezenta un pericol pentru populaţa 
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tului în izotopi radioactivi în recolte, şi indirect a persoanelor 

. Cea mai mare cantitate de radiu-226 (până la 80%) se regăseşte în 

aceste domenii şi a populaţiei ce locuieşte în zona vecină haldelor de 

compunerea izotopică a radiului); degajarea de pulberi 

 colmatarea zonei, fie acidizarea apei marine, (aşa cum 

(P2O5), este estimată la circa 22 milioane tone pe an, generând ceva mai mult de 110 

din zonele apropiate, nu prezintă valori care să depăşească fondul radioactiv natural (0,057-
0,116)mSv. 

Determinarea pH-ului a indicat un pH acid, acesta datorându-se în mare parte acidului 
sulfuric cu care a fost utilizat în procesul tehnologic. 

Analizele prin spectrometrie de absorbţie în infraroşu a condus la obţinerea unui set de 
analize prin oferirea de frecvenţe şi intensităţi ale benzilor specifice pentru principalele fazele 
minerale cum ar fi: gips, brushit, cuarţ, calcit, care au fost evidenţiate şi prin studiul 
difractometrei de raze X. 

Analizele prin spectrometrie cu plasmă cuplată inductiv cu spectrometria de emisie 
atomică au arătat că, a fosfogipsurile au un chimism în mare parte influenţat de trei factori: roca 
fosfatică, de procedeul de fabricare a acidului fosforic şi de vârsta haldelor cu fosfogips stocat. 

De asemenea au rezultat în urma analizelor de elemente minore: As, Ba, Ce, Ba precum 
şi a cantităţilor de elemente radioactive, se pot explica afecţiunile organismului uman precum: 
leziuni cutanate, leziuni oculara-opacifierea cristalinului, sterilitate temporară sau periodica – 
depinde de timpul de expunere. As produce cancerul oaselor, Ba se poate depune in muşchi, 
plămâni şi oase, deoarece înlocuieşte calciul şi se absoarbe mai repede, dar timpul de 
înjumătăţire este de 50 de zile. 

TRR din fosfaţii de origine sedimentară au conţinuturi importante din categoria 
elementelor lantanide şi actinide care se regăsesc uzual în fosfogipsuri, dar în România nu există 
un procedeu de recuperare al acestora. 
În ceea ce priveşte utilizarea şi consecinţele asupra mediului se poate conchide că aceste depozite 
de tipul de material ce a rezultat din procesul tehnologic astfel: 

I. Produsele principale (acidul fosforic, îngrăşămintele chimice), au putut conduce
la: 
- Poluarea solului 
- Iradierea internă şi externă a personalului implicat în muncile agricole 
- Creşterea conţinu

care le consumă. 
II. Deşeurile (fosfogips) utilizate în: 

- Industria de construcţii - pereţii locuinţelor la care s-a folosit acest material pot 
emana radon. Aerul din încăperi conţine descendenţi radioactivi ai radonului în 
concentraţii mari, iar riscul de cancer pulmonar pentru locatari este foarte mare. 
De aceea, în unele ţări s-a interzis utilizarea fosfogipsului la construirea 
locuinţelor
fosfogips. 

- Creşterea radioactivităţii mediului şi expunerea la radiaţii a personalului care 
lucrează în 
fosfogips.  

- Stocarea fosfogipsului direct pe sol: poluarea atmosferică (prin compuşi 
fluoruraţi, compuşi volatili ai altor elemente toxice, etc.); degajarea de vapori de 
radon (rezultat din des
radioactive inhalabile;  

- Deversarea concentratelor de fosfogips în apă poate duce la dezechilibru al faunei 
şi al florei, rezultând fie
reiese şi din figura 102. 

III. În ceea ce priveşte Subprodusele - Producţia mondială actuală de acid fosforic 
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utilizat. 
milioane tone de fosfogips ca subprodus, din care 58% este stocat, 28% este aruncat 
în mare, iar 14% este re
- Folosirea în industria farmaceutică, alimentară sau de nutreţuri, produse 

consumate direct de om sau animale. 
- Fabricarea de hârtie şi detergenţi. 
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