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INTRODUCERE 

 

  

Îngrijorarea privind consecințele activității antropice asupra mediul înconjurător a devenit 

un subiect de interes global încă de la Conferința ONU privind Mediul de la Stockholm (1972) și 

a fost aprofundată de Comisia Mondială pentru Mediu și Dezvoltare începând cu 1985. 

În cazul României, o țară membră a Uniunii Europene, dezvoltarea durabilă nu reprezintă 

o alternativă, ci singura cale realistă pentru evoluția națională. Aceasta presupune o nouă 

paradigmă de dezvoltare, ce integrează armonios factorii economici, sociali și ecologici. 

Resursele naturale abundente au stimulat industriile extractive, chimice, metalurgice și 

energetice din România. În paralel, aceste activități au condus la poluarea solului și subsolului cu 

compuși organici și anorganici precum metale grele, hidrocarburi, pesticide și alte substanțe de 

combatere, alți poluanți persistenți și la acumularea acestora în diferite areale care pun în pericol 

sănătatea oamenilor și echilibrul mediului. 

Regenerarea urbană a terenurilor reprezintă o componentă esențială a dezvoltării durabile 

și contribuie la îmbunătățirea calității factorilor de mediu, a coeziunii sociale și a dezvoltării 

economice. În acest context este necesară introducerea unor reglementări care să prioritizeze 

investigarea și remedierea arealelor cu risc ridicat, cauzat de activitățile industriale istorice. În mod 

natural, recuperarea acestora poate dura ani sau chiar decenii, astfel încât intervențiile trebuie 

planificate ținând cont și de raportul cost-beneficiu socio-economic, mai ales în zonele 

defavorizate. 

Siturile contaminate necesită soluții personalizate, în funcție de tipul și gradul de poluare, 

precum și de caracteristicile hidrogeologice ale fiecărui amplasament. Tehnologiile și metodele de 

remediere trebuie astfel adaptate fiecărui caz și fiecărei clase de poluanți. În plus, aplicarea unei 

metode testate în alte locații trebuie precedată de evaluări și studii experimentale pentru a confirma 

eficiența acesteia. 

În contextul implementării strategiei Green Deal, la nivelul Uniunii Europene, protecția 

mediului are o prioritate majoră, iar orice activitate antropică trebuie să respecte legislația 

comunitară, care vizează prevenirea poluării prin tehnologii „curate”, monitorizarea constantă a 

mediului și reducerea impactului negativ. România și-a propus, prin Strategia Națională de 

Gestionare a Siturilor Poluate, și a finalizat inventarul siturilor poluate până în 2013, a identificat 
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soluții de remediere dar nu a și tratat mega-siturile până în 2020. Pe termen lung (anul 2050), 

marele obiectiv este decontaminarea tuturor acestor situri şi utilizarea acestora pentru activități 

industriale sau folosință rezidenţială. 

Tema de cercetare abordată în cadrul tezei de doctorat se referă la “Studii privind 

bioremedierea solului și posibilități de reconstrucție ecologică a unei zone afectate de 

activități antropice” și se înscrie în preocupările foarte actuale privind remedierea solurilor și 

elaborarea de planuri de reconstrucție ecologică a arealelor afectate de poluare, cu prioritate a celor 

aflate în proximitatea comunităților urbane. 

În cadrul acestei lucrări de doctorat au fost abordate aspecte relevante privind diagnoza și 

analiza solului din zona studiată, analiza microbiologică a solului și conspectul florei vasculare 

din arealul investigat, elaborarea unui plan de reconstrucție ecologică și implementarea integrată 

a două tehnici de bioremediere (fitoremedierea și utilizarea de amendamente naturale) în scopul 

decontaminării și restaurării arealului. 

Experimentele realizate au presupus o abordare multidisciplinară și s-au desfășurat on site 

în arealul studiat dar și în laboratoarele diferitor instituții precum: Universitatea Tehnică 

”Gheorghe Asachi” din Iași, Oficiul Județean pentru Studii Pedologice și Agrochimice din Iași, 

Institutul de Chimie Macromoleculară ”Petru Poni” din Iași, laboratorul de citologie și histologie 

vegetală din cadrul Facultății de Biologie a Universității ”Alexandru Ioan Cuza” din Iași.  

Pentru îndeplinirea scopului acestui demers științific au fost stabilite obiective specifice și 

activități propuse pentru realizarea cercetării. 

O1: Identificarea zonei de cercetare și analiza diagnostic ce include stabilirea caracteristicilor 

geografice și climatice (relief, hidrologie, climă, vânturi, precipitații); 

O2: Caracterizarea arealului studiat (tipurile de sol, caracteristicile fizico-chimice și 

microbiologice ale solului, precum și conspectul florei vasculare); 

O3: Elaborarea unui plan de reconstrucție ecologică care integrează două tehnici biologice de 

remediere a calității și rezilienței solului (fitoremedierea și utilizarea de amendamente naturale); 

O4: Implementarea planului de reconstrucție propus, evaluarea rezultatelor obținute și 

validarea eficienței acestuia. 

Raportat la cele mai recente realizări existente în literatura de specialitate lucrarea aduce 

contribuţii fundamentale și aplicative privind extracția metalelor grele din solurile poluate cu 

ajutorul a două plante hiperacumulatoare (Brassica napus și Trifolium repens), precum și utilizarea 
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de amendamente naturale obținute prin conversia unor deșeuri de biomasă  (biocărbune sau coaja 

de molid). Planul de reconstrucție ecologică elaborat și validat în urma cercetărilor experimentale 

poate fi un model de bune practici pentru abordări integrate ce vizează restaurarea în ansamblu a 

unor zone afectate de activități antropice.  

Teza de doctorat a fost structurată în două părți și opt capitole după cum urmează: 

În prima parte a tezei, în Capitolul 1 - Poluarea solului. Surse de poluare. Tehnologii 

de decontaminare sau remediere a solurilor poluate, a fost prezentat stadiul actual al 

cercetărilor în domeniul tezei de doctorat. Informațiile disponibile în fluxul principal de publicații 

științifice au vizat sursele de poluare ale solurilor, principalele tipuri de poluanți cu accent pe cei 

rezultați din activități antropice, precum și analiza critică a tehnicilor de bioremediere a solurilor 

poluate. Au fost evidențiate două direcții de remediere biologică a solurilor poluate și anume 

fitoremedierea și utilizarea amendamentelor naturale, pentru care au fost sistematizate și analizate 

critic avantajele dar și limitările, condițiile de aplicare și eficiența acestor procese.  

A doua parte a tezei a fost structurată în șapte capitole în care sunt prezentate cercetările 

experimentale și rezultatele studiilor ȋntreprinse. 

Capitolul 2 reunește materialele și metodele utilizate în cercetare și detaliază protocolul 

privind eșantionarea probelor de sol dar și metodele și tehnicile folosite pentru caracterizarea 

fizico-chimică și microbiologică a solului studiat ce permit determinarea numărului de 

microorganisme, izolarea și purificarea tulpinilor microbiene și identificarea preliminară a 

acestora. Au fost prezentate, de asemenea, metodologia de inventariere a speciilor de plante din 

flora spontană a arealului studiat precum și metodele de evaluare (gravimetrice, biometrice, 

fiziologice și morfologice) a procesului de bioremediere. 

Capitolul 3 prezintă, în detaliu, descrierea arealului investigat cu justificarea alegerii, 

precum și caracteristicile geografice, climatice și mai ales tipurile de sol prezente în zona 

investigată. 

Capitolul 4 cuprinde detalierea rezultatelor obţinute la caracterizarea fizico-chimică a 

solului din aria studiată. Studiul realizat a relevat valori ridicate de pH (în majoritatea cazurilor 

peste 8) care descriu un sol alcalinizat la suprafață. Valorile pH-ului au scăzut odată cu creșterea 

adâncimii. Densitatea volumetrică prezintă valori puțin mai mari pe eșantioanele de adâncime 

decât pentru cele de suprafață, dar încadrate în limite normale. Conținutul de carbon organic din 

sol și concentrația de humus al solului a stabilit că acesta se încadrează în limitele solurilor cu 
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textură înaltă și medie. În ceea ce privește concentrația de ioni de metale grele, acestea au depășit 

media pentru cadmiu și cupru. Pentru plumb, concentrațiile determinate în mai multe puncte de 

prelevare au depășit alerta limită, fiind foarte apropiate de limita de intervenție, iar pentru 

conținutul de fier, cum nu poate fi definit un nivel critic deoarece acesta variază în funcție de tipul 

de sol, pH-ul solului și răspunsul plantelor, s-a ajuns la concluzia că în solul analizat există un 

exces de fier care poate fi toxic plantelor. 

 În capitolul 5 sunt analizate rezultatele obținute la determinarea microbiotei solului 

precum și determinările calitative ale microflorei ce caracterizează solul din arealul studiat. 

Numărul total de germeni prezent într-un gram de sol a fost de 9500000 (UFC/g sol). Tipul 

predominant de sol (Solonetz) este, cu siguranță, un mediu mai puțin favorabil pentru 

microorganisme și este caracterizat de un indice al abundenței diversității microbiotei mult mai 

scăzut față de alte tipuri de soluri. Salinitatea solului și pH-ul alcalin limitează dezvoltarea 

abundentă a microorganismelor în solul studiat. 

În capitolul 6 sunt prezentate datele conspectului florei vasculare. Flora vasculară din 

zona studiată se remarcă printr-o diversitate notabilă, atât sub aspect taxonomic, cât și ecologic. 

Predominanța clasei Magnoliatae, alături de ponderea ridicată a unor familii cum sunt Compositae, 

Poaceae sau Fabaceae, evidențiază caracterul tipic al vegetației de câmpie și dealuri din regiunea 

temperată. Analiza bioformelor a scos în evidență dominanța hemicriptofitelor, fapt ce reflectă 

adaptarea florei la condițiile climatice temperate, dar și la extinderea formațiunilor ierboase, în 

timp ce prezența mai ridicată a terofitelor și hemiterofitelor marchează gradul de antropizare. 

Elaborarea planului de remediere a arealului studiat, implementarea tehnicilor de 

bioremediere propuse (fitoremediere utilizând ca plante acumulatoare specii existente în arealul 

studiat evidențiate de conspectul florei vasculare și/sau amendamente naturale) și evaluarea 

rezultatelor implementării acestor tehnici sunt prezentate în capitolul 7. Sunt analizate critic 

procesele fiziologice în plantele acumulatoare Brassica napus și Trifolium repens prin evaluarea 

energiei și capacității germinative, acumularea de pigmenti fotoasimilatori, determinări biometrice 

și gravimetrice. De asemenea, au fost determinate factorul de translocare a metalelor grele din 

solul studiat precum și gradul de recuperare a acestora. Trifolium repens s-a evidențiat printr-o 

capacitate ridicată de acumulare a cadmiului și plumbului în rădăcini, cu valori semnificative ale 

gradului de recuperare, în special pe solul amendat cu biocărbune. Specia a demonstrat o eficiență 

sporită în mobilizarea metalelor grele și o translocație superioară către tulpină și frunze, ceea ce o 
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recomandă ca plantă activă pentru zonele cu contaminare ridicată cu metale toxice. 

Comportamentul său adaptiv și capacitatea de a reține metalele în organele subterane susțin 

utilizarea sa în strategiile de decontaminare ecologică. 

Brassica napus a demonstrat o capacitate superioară de translocare a fierului și zincului 

către organele aeriene, înregistrând cele mai mari concentrații în frunze și tulpini, în special pe 

solurile amendate cu doze mari de biocărbune. Această distribuție internă a metalelor sugerează 

un potențial crescut de fitoextracție, în special pentru elemente esențiale, dar potențial toxice în 

exces. Prin urmare, B. napus se dovedește a fi o specie valoroasă în remedierea solurilor 

contaminate, unde este vizată extracția metalelor prin recoltarea biomasei aeriene. 

Capitolul 8 completează rezultatele experimentale prezentate anterior cu aspecte histo-

anatomice ale elementelor morfologice ale plantelor utilizate în procesul de bioremediere a solului 

afectat de poluare ca urmare a activității antropice.  

În capitolul 9 sunt sumarizate etapele propuse în planul de reconstrucție ecologică a 

zonei sudiate. Acestea includ (a)etapa de analiză diagnostic (maparea spațială utilizând tehnica 

GIS, caracterizarea fizico-chimică a solului, evaluarea biologică (microbiologia solului și 

conspectul florei vasculare), (b)etapa de remediere a solului din zona studiată (care poate 

include stabilizare in situ prin utilizarea de amendamente naturale; abordare biologică fito sau 

remediere microbială; procese chimice de remediere), (c)etapa de reconstrucție ecologică 

(restaurarea tuturor proprietăților solului prin cultivare de plante fixatoare de azot, restaurarea 

biodiversității prin cultivarea de specii de plante native, dar și arbuști și arbori cu creștere rapidă 

(plop, salcie) încurajarea polenizatorilor), (d)etapa de monitorizare pe termen mediu și lung 

(monitorizarea caracteristicilor solului, evaluarea de indicatori biologici precum viabilitatea 

plantelor și diversitatea microorganismelor din sol, integrarea socio-ecologică care presupune 

implicarea comunității locale și utilizarea menajata a arealului supus reconstrucției ecologice. 

Pentru arealul inclus în prezenta teză de doctorat au fost deja parcurse etapele a, b și parțial c. 

Etapele de restaurare a biodiversității precum și cea de monitorizare pe termen lung urmează a fi 

abordate în viitor de către comunitatea locală. 

Teza se încheie cu o serie de concluzii generale și bibliografia consultată pentru elaborarea 

acestui studiu.  
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CAPITOLUL 4 

Caracterizarea fizico – chimică a solului studiat 
 

În vederea evaluării amplorii efectelor induse de activitățile antropice desfășurate în 

imediata apropiere a zonei de studiu, s-au efectuat o serie de analize asupra solului, care să  

furnizeze date cât mai exacte despre caracteristicile fizico-chimice ale acestuia și să sprijine 

deciziile și strategiile de fitoremediere, selecția și utilizarea optimă a plantelor în managementul 

poluării cu metale grele, precum și în cercetarea și dezvoltarea de soluții sustenabile și ecologice 

pentru combaterea poluării mediului. 

În urma colectării probelor de sol din punctele stabilite (Fig. 4.1), la data de 30 martie 2018 

au fost prelevate un total de 30 de probe (15 de suprafață, după înlăturarea covorului vegetal și 15 

de adâncime -25 cm) din care s-au efectuat mai multe analize fizico-chimice. 

 

Fig. 4.1. Punctele de prelevare a probelor de sol 
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4.4. Determinarea concentrației ionilor de metale grele din sol (Cd, Cu, Fe, Pb, Zn) 

 

Concentrația ionilor de metale grele a fost evaluată la probele de suprafață din punctele de 

prelevare P3, P8 și P13 la distanțe diferite față de centrala termică (Tabelul 4.4.1). Rezultatele 

raportate reprezintă valorile medii ale determinărilor triplicate (Tabelul 4.4.2). 

 Tabel 4.4.1 

Localizarea punctelor de prelevare a probelor de sol 

Proba  Amplasarea punctelor de prelevare a solului 

P3 360 m de coșul de fum și 760 m de zona de depozitare a zgurii și cenușei. 

P8 280m de coșul de fum și 680 m de zona de depozitare a zgurii și cenușei. 

P13 200m de coșul de fum și 600 de zona de depozitare a zgurii și cenușei. 

 

Tabel 4.4.2 

Analiza chimică a probelor de sol 

Proba 

Concentrația 

ionilor de 

Cadmiu 

(mg/kg) 

Concentrația 

ionilor de 

Cupru 

(mg/kg) 

Concentrația 

ionilor de fier 

(mg/kg) 

Concentrația 

ionilor de 

Plumb 

(mg/kg) 

Concentrația 

ionilor de 

Zinc (mg/kg) 

P3 0.75 38.875 24834 68 83.75 

P8 1 42.75 31904 89.25 92.125 

P13 1.125 37.125 25582 94.61 81.75 

          (mg/kg substanță uscată) 

 

Conținutul normal de cadmiu în sol este de 1 mg/Kg, limita de alertă pentru utilizări 

sensibile este de 3 mg/Kg, iar cea de intervenție este de 5 mg/Kg (Ordinul 756/1997). Pentru 

punctul de eșantionare P13 și P8 (situat în imediata apropiere de zona de depozitare a zgurii și 

cenușii și de coșul de fum) valorile medii ale concentrației de cadmiu sunt de 1 mg/Kg sau depășesc 

concentrația normală. 

Cuprul are o valoare normală în soluri de 20 mg/Kg, pragul de alertă pentru utilizări 

sensibile de 100 mg/kg și o limită de intervenție de 200 mg/Kg. Prin urmare, pe toate punctele de 



14 
 

eșantionare au existat excedente ale valorii medii. Cea mai mare concentrație de cupru înregistrată 

a fost de 42,75 mg/Kg. 

În ceea ce privește conținutul de fier, cum nu poate fi definit un nivel critic deoarece acesta 

variază în funcție de tipul de sol, pH-ul solului și tipurile de plante prezente în arealul respectiv, 

nivelul critic este determinat prin corelarea concentrației de fier în sol cu răspunsul plantelor 

(creșterea, culoarea frunzelor etc.). Studiile în domeniu au demonstrat că fierul devine mai puțin 

disponibil pentru plante în solurile alcaline, solubilitatea Fe în sol scade cu o creștere de 1000 de 

ori cu fiecare unitate de creștere a pH-ului solului între 4 și 9 (Lindsay, 1979, Porkodi et al., 2023). 

Luând în considerare că pH-ul solului este între 7,6 și 8,3, oxizii de Fe au o solubilitate minimă, 

ceea ce a condus la un exces de fier în sol care poate fi dăunător plantelor, chiar toxic în anumite 

situații deoarece poate interfera cu absorbția altor nutrienți din sol de care plantele au nevoie pentru 

dezvoltare. 

Concentrațiile ionilor de plumb din sol au în medie 20 mg/Kg, o limită de alertă de 50 

mg/Kg și o limită de intervenție de 100 mg/kg. Conținutul ionilor de plumb a scăzut odată cu 

distanța până la coșul de fum. Cu toate acestea, concentrațiile depășesc limita de alertă, fiind foarte 

apropiate de limita de intervenție.  

Concentrațiile mari de Pb (II) și Cu (II) cu potențial mobil cresc riscul migrației lor 

descendente în sol, ducând la o posibilă contaminare a apelor subterane (Tănase, 2014).  

În ceea ce privește concentrația ionilor de zinc din sol în niciuna din probe nu au fost 

depăşite pragurile de alertă şi de intervenţie. 
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CAPITOLUL 5 

Analiza microbiologică a probelor de sol  
 

5.1. Determinarea microbiotei solului 

 

În urma însămânțărilor pe cele 3 medii de cultură, mediul Gause, Czapek Dox și  

Sabouraud, s-a calculat numărul total de germeni prin metoda culturii în plăci. Numărul de germeni 

rezultat dintr-un mL produs inițial examinat în plăci a fost de 9500000 (UFC/g sol). 

 Numărul total de germeni este un indicator extrem de important care oferă informaţii 

despre activitatea globală a microorganismelor aerobe. 

Activitatea microbiană în tipul de sol întâlnit în zona de studiu (solonetz) este mult mai 

scăzută față de alte tipuri de soluri precum cernoziomurile, de exemplu. Solonetzul este 

caracterizat de schimbări pronunțate în ceea ce privește diversitatea procariotelor de-a lungul 

profilului solului și este un mediu mai puțin favorabil pentru microorganisme, caracterizat de un 

indice al abundenței diversității microbiotei mult mai scăzut. Evident, salinitatea solului și pH-ul 

alcalin sunt factorii majori care limitează dezvoltarea microorganismelor în solonetz. 

5.2. Determinări calitative ale microflorei 

 

În urma izolării și purificării tulpinilor microbiene a urmat examinarea microscopică pentru 

stabilirea componenței microbiotei. Conform diagramei alăturate (Fig. 5.2.1) cea mai numeroasă 

grupă prezentă în probele izolate din sol sunt fungii, cu un procent de 64%,  urmați de bacterii 

(30%) și actinomicete (6%). Această repartizare procentuală corespunde tabloului general de 

răspândire a microorganismelor în sol. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.2.1. Repartizarea procentuală a grupurilor de microorganisme izolate din probe de sol 
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CAPITOLUL 6 

Conspectul florei vasculare 
 

Mecanismele și eficiența fitoremedierii depind de mai mulți factori cum ar fi natura 

contaminantului, proprietățile solului, speciile de plante, etc. Pentru exploatarea și stabilirea 

potențialului unei specii în aplicarea de succes a unei metodologii de fitoremediere este necesară 

mai întâi o inventariere și o analiză a taxonilor vegetali din zona care urmează să fie supusă unui 

astfel de proces. Selecția unor hiperacumulatori prezenți deja în flora spontană pentru o remediere 

in situ este crucială pentru eficiența procesului.  

 

6.1. Analiza distribuției florei vasculare 

 

Investigarea sistematică și sezonieră a zonei a permis o abordare detaliată a florei din zona 

industrială CET II Holboca, sub multiple aspecte: taxonomice, cenologice și ecologice. Această 

analiză s-a sprijinit pe o bază solidă de cunoștințe referitoare la particularitățile vegetației 

caracteristice spațiului geografic respectiv. Demersul științific, realizat conform unor protocoale 

de lucru validate în literatura de specialitate, a condus la inventarierea completă a speciilor de 

cormofite prezentate în Anexa 2.  

În urma investigațiilor realizate prin cercetări de teren a fost întocmit conspectul florei 

vasculare din zona industrială CET II Holboca, care reunește un număr de 141 de taxoni (Tabelul 

6.1.1). 

Tabelul 6.1.1 

Sinteza datelor referitoare la flora vasculară a zonei studiate 

Încrengătura Clasa Specii Subspecii Varietăți Total 

Magnoliophyta 
Magnoliatae 71 25 2 97 

Liliatae 21 7 1 49 

Total 92 32 3 141 

 

Analiza distribuției florei vasculare pe clase relevă dominanța clară a clasei Magnoliatae, 

care concentrează peste trei sferturi din totalul speciilor și subspeciilor identificate (78,02%). 

Aceasta este urmată de clasa Liliatae, cu o pondere mai redusă, de 23,07%. Conform datelor 
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sintetizate în Tabelul 2, cele 91 de specii identificate sunt repartizate în cadrul a 28 de familii și 38 

de ordine. Din perspectiva diversității specifice, cele mai bine reprezentate familii sunt: 

Compositae (18 specii), Poaceae (14 specii), Fabaceae (9 specii), Rosaceae și Lamiaceae (câte 6 

specii fiecare), precum și Cyperaceae și Brassicaceae (câte 4 specii fiecare). Împreună, aceste șapte 

familii însumează 61 de specii, ceea ce corespunde unui procent de 67,03% din flora inventariată. 

Celelalte 21 de familii au o reprezentare redusă, incluzând între 1 și 3 specii fiecare. 

Distribuția spațială a familiilor botanice din zona de studiu este evidențiată în Fig. 6.1.1. 

Cea mai mare majoritate a plantelor sunt distribuite cât mai departe de activitățile antropice. 

 

Fig. 6.1.1. Distribuția spațială a familiilor botanice în zona de studiu 

 

Valoarea economică a florei zonei studiate 

Potențialul fito-economic al florei spontane din arealul investigat evidențiază resurse 

importante, susceptibile de valorificare printr-o gestionare rațională a covorului vegetal natural. 

Identificarea și utilizarea judicioasă a speciilor cu valoare economică prezintă o importanță majoră, 

întrucât acestea pot contribui la diversificarea producției și la asigurarea unor resurse suplimentare 

de materii prime pentru diferite ramuri industriale. 

Analiza compoziției pe categorii economice (Tabelul 6.5.1, Fig. 6.5.1) indică 

predominanța speciilor melifere (40), urmate de cele toxice (32), furajere (27) și medicinale (24). 

În proporție mai redusă sunt reprezentate speciile cu utilizări industriale (13), cele alimentare (11), 

iar plantele decorative sunt slab reprezentate, printr-o singură specie. Această structură evidențiază 
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importanța deosebită a resurselor melifere și furajere pentru activitățile agricole și apicole, precum 

și rolul speciilor medicinale ca resurse terapeutice naturale. 

 

 

Tabelul 6.5.1 

Distribuția numerică a florei vasculare cu valoare economică 

Nr. 

crt. 
Categorie economică Numărul de specii % din total 

1.  Plante 

alimentare (Al.) 

culinare (Al. cu.) 9 9,89% 

aromatice (Al. ar.) 2 2,19% 

2.  Plante decorative (De.) 1 1,09% 

3.   

Plante furajere 

(Fr.) 

cu valoare nutritivă slabă (Fr. 1) 10 10,98% 

cu valoare nutritivă mediocră (Fr. 2) 6 6,59% 

cu valoare nutritivă bună (Fr. 3) 6 6,59% 

cu valoare nutritivă foarte bună (Fr. 4) 5 5,49% 

4.  Plante industriale 

(In.) 

industria lemnului (In. lm.) 1 1,09% 

industria coloranţilor şi a pielăriei (In. tc.) 10 10,98% 

industria casnică (In. ca.) 2 2,19% 

5.  Plante medicinale (Md.) 24 26,37% 

6.  Plante melifere 

(Me.) 

cu pondere economico-apicolă mică (Me. 1) 9 9,89% 

cu pondere economico-apicolă mediocră (Me. 2) 28 30,76% 

cu pondere economico-apicolă mare (Me. 3) 3 3,29% 

7.  Plante toxice (Tx.) 32 35,16% 

 

 

Cea mai ridicată pondere o dețin plantele toxice (35,16% – 32 specii), categorie importantă 

atât prin implicațiile ecologice, cât și prin impactul asupra activităților agricole și pastorale. 

Urmează plantele melifere (43 specii; 43,94%), care constituie o resursă esențială pentru 

apicultură. Dintre acestea, majoritatea sunt încadrate în grupa cu ponderi economico-apicole medii 

(30,76%), în timp ce grupele cu importanță mică (9,89%) și mare (3,29%) au o reprezentare mai 

redusă. 

Plantele medicinale (26,37% – 24 specii) constituie un segment valoros al florei spontane, 

confirmând potențialul terapeutic ridicat al arealului investigat. O pondere semnificativă revine și 

plantelor furajere (29,65% – 27 specii), distribuite pe grupe de valoare nutritivă de la slabă 



19 
 

(10,98%) până la foarte bună (5,49%), ceea ce evidențiază resurse importante pentru hrana 

animalelor. 

În ceea ce privește plantele industriale, acestea sunt reprezentate de 13 specii (14,26%), 

utilizabile în industria lemnului, a coloranților, pielăriei și în industria casnică. Plantele alimentare 

însumează 11 specii (12,08%), incluzând atât specii culinare (9,89%), cât și aromatice (2,19%). În 

schimb, plantele decorative sunt slab reprezentate, printr-o singură specie (1,09%). 

În ansamblu, structura categoriei economice subliniază caracterul utilitar complex al florei 

din zona analizată: predomină speciile melifere, medicinale și furajere, cu potențial direct în 

agricultură și apicultură, în timp ce plantele toxice, deși cu pondere ridicată, indică necesitatea 

unor măsuri de gestionare atentă a resurselor vegetale. 

 

 

Fig. 6.5.1. Spectrul categoriilor de plante cu importanţă economică din zona de studiu 
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CAPITOLUL 7  

Studiul procesului de bioremediere a solului din arealul studiat utilizând 

tehnici integrate (fitoremediere și amendamente naturale) 

 

În vederea îndeplinirii obiectivului principal al tezei, care constă în elaborarea și verificarea 

unei metodologii de decontaminare a unui areal poluat cu metale grele prin utilizarea plantelor 

hiperacumulatoare și adăugarea de amendamente organice, au fost realizate o serie de experimente 

prezentate în Fig.7.1.  

Experimentele au avut ca scop identificarea efectelor morfologice, fiziologice și histo-

anatomice induse de prezența concentrației de metale grele din sol. Parametrii evaluați au inclus 

mai multe analize și determinări menite să evidențieze importanța și relevanța acestor plante, dar 

și să ofere o perspectivă asupra potențialului lor în abordarea unui program de bioremediere in 

situ.  

Materii prime utilizate:  

• Semințele de Brassica napus și Trifolium repens au fost procurate de la producători 

certificați. 

• Ritidoma de molid (Picea abies) este un deșeu rezultat în industria de prelucrare a 

lemnului, fiind preluată de la o firmă de cherestea din Vatra Dornei. După uscare la temperatura 

camerei și în condiții de aerare normală, coaja a fost mărunțită până la dimensiunea particulelor 

de 1-1.5 mm și menținută în exicator pentru utilizări ulterioare. 

• Amendamantul pentru sol este un biocărbune obținut în laborator prin conversia pirolitică 

a cojii de Picea abies. Coaja de molid a fost supusă unui proces de piroliză lentă, la 550⁰C 

(Ungureanu et al., 2022; Pătrăuțanu, 2023).  

Metodologie experimentală: 

Solul prelevat de pe amplasamentul studiat a fost pregătit pentru varianta control, a fost 

cernut printr-o sită cu dimensiune de 2 mm și cântărit - 150 g per vas de vegetație. S-a adăugat apă 

distilată pentru a acumula 50% umiditate. Apoi solul a fost incubat la 25⁰C ±1⁰C și 65 ±5% 

umiditate relativă la întuneric pentru 10 zile. După cele 10 zile de pretratament solul a fost amendat 

cu: conținut scăzut de biocărbune - 3 g/150 g sol; conținut ridicat de biocărbune – 7.5 g/150 g sol; 
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și coajă de molid măcinată - 3,5 g/ 150 g sol. Umiditatea fost menținuta în continuare la 50%. 

Incubarea solului a durat 30 zile. 

Pentru variantele experimentale s-au folosit următoarele codificari: S (probă martor), LB 

(sol amendat cu conținut scăzut de biocărbune - 3 g/150 g sol) BH (sol amendat cu conținut ridicat 

de biocărbune – 7.5 g/150 g sol), GSB - (sol amendat cu coajă de molid măcinată - 3,5 g/ 150 g 

sol) corespunzatoare tratamentelor efectuate în vasele de vegetație.  

După cele 30 de zile de incubare a solului au fost adăugate semințele de specii 

hiperacumulatoare alese, prezente în flora spontană. Fiecare probă a fost realizată în triplicat, în 

fiecare vas de vegetație semănându-se manual cate 3 semințe. Solurile astfel cultivate au fost udate 

zilnic cu 15 mL/ apă distilată. După 40 de zile plantele au fost separate în rădăcini, pețiol și frunze 

și supuse etapei de caracterizate pentru a evidenția efectele condițiilor de cultivare (a specie de 

plante hiperacumulatoare și a amendamentelor folosite) asupra creșterii și dezvoltării plantelor dar 

și gradul de retinere al metalelor grele din solul poluat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.1 – Schema de lucru 
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7.3. Determinări biometrice 

 

Pentru determinarea diferențelor de creștere în cazul elongației pentru organele vegetative 

(rădăcină, tulpină și frunze), s-a utilizat metoda biometrizării. Aplicarea acestei metode s-a realizat 

după 10 zile de la semănare. Organele vegetative studiate au fost următoarele: rădăcină, tulpină și 

frunze.  

 Atât la plantele de B. napus, cât și la plantele de T. repens, rădăcina din seria 

experimentelor în care s-au folosit ca amendament biocărbune cu LB și HB s-a dezvoltat foarte 

bine, având o creștere în lungime de peste 15%. În ceea ce privește creșterea în lungime a tulpinii 

se observă o creștere semnificativă la experimentele cu LB și HB la ambele plante studiate. În 

cazul celorlalte experimente, s-a observat un procent de stimulare mai scăzut. Analizând lungimea 

frunzei la B. napus și T. repens, s-a observat o creștere mai mare la experimentele S, LB și HB. 

Prin urmare, se poate afirma că stimularea creșterii elongației la plantele de B. napus și T. repens 

este influențată pozitiv cel mai mult de experimentele LB și HB (Fig. 7.3.1; Fig. 7.3.2). 

 

 

 

Fig. 7.3.1. Influența solului asupra creșterii în lungime a plantelor de Brassica napus 
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Fig. 7.3.2. Influența solului asupra creșterii în lungime a plantelor de T. repens 

 

7.5. Variația concentrației ionilor de metale grele la nivelul organelor vegetative 

 

Analiza concentrațiilor de cadmiu, cupru, fier, plumb și zinc acumulați la nivelul rădăcinii, 

tulpinii și frunzelor au evidențiat că amendarea mediilor de creștere cu biocărbune 7,5g (HB) a 

determinat o creștere semnificativă a procesului de biocumulare a metalelor grele. Astfel, 

adăugarea de biocărbune de 3g (LB) și 7,5 g (HB) la solurile poluate, induce o stimulare a 

procesului de biocumulare a metalelor grele în experimentele LB și HB, atât pentru B. napus și T. 

repens. 

 

Fig. 7.5.1. Variația concentrației de cadmiu la nivelul rădăcinii, tulpinii și frunzei în 

prezența amendamentelor naturale 
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În urma analizării concentrației de cadmiu la B. napus cultivat pe patru tipuri de sol (S, 

GSB, LB și HB), se observă o acumulare predominantă la nivelul rădăcinilor. Cele mai mari valori 

apar pe solul HB (0,71 mg/kg), urmat de LB (0,50 mg/kg), în timp ce frunzele nu prezintă cadmiu. 

Tulpina înregistrează cantități foarte mici, doar pe LB (0,23 mg/kg) și HB (0,26 mg/kg) (Fig. 

7.5.1).  

 

7.6. Factorul de translocare a diferite metale grele în organele vegetative de Brassica 

napus L. și Trifolium repens L. 

 

 În urma calculării factorului de translocare, care a fost reprezentat prin concentrația de 

metale grele acumulate la nivelul tulpinii și a frunzei / concentrația de metale grele acumulate la 

nivelul rădăcinii (Sun et al., 2008), s-a constatat că în cazul speciei B. napus, raportat la proba 

martor, prezența cojii de molid în solurile de creștere contaminate cu metale grele (Zn, Cu, Pb, Fe 

și Cd), determină o scădere a transportului acestor metale către tulpină și frunză. În schimb, 

prezența biocărbunelui (LB și HB) în solurile contaminate cu ioni metalici, a determinat o creștere 

semnificativă a transportului acestora (Fig. 7.6.1.).  

 

Fig. 7.6.1. Variația factorului de translocare pentru ionii de zinc, plumb, fier, cupru și 

cadmiu la B. napus 
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o translocație în general scăzută, cu un vârf pe solul LB (0,45). Fierul (Fe) și plumbul (Pb) au cei 

mai mici factori de translocație, rămânând sub 0,2–0,36. Solurile cu biocărbune (LB și HB) au 

favorizat clar transferul metalelor către părțile aeriene ale plantei, în special în cazul Zn și Cu.  

 

7.7. Gradul de recuperare a diferitelor metale grele în organele vegetative de Brassica 

napus L. și Trifolium repens L. 

 

 În urma calculării gradului de recuperare (%), prin raportarea concentrației de metale grele 

(Zn, Cu, Cd, Pb și Fe) în rădăcină, tulpină și frunze la concentrația de metale grele în mediul de 

creștere (Hajiboland, 2005), s-a observat faptul că adăugarea de amendamente organice (coajă de 

molid și biocărbune), determină o îmbunătățire a recuperării metalelor grele din mediul de creștere 

în cazul experimentului HB, atât în cazul speciei B. napus cât și a speciei T. repens (Fig. 7.7.1).  

Gradul de recuperare a plumbului a fost semnificativ mai mare la T. repens, cu un maxim 

de 224,7% în rădăcină pe sol HB, urmat de 53,3% în tulpină și 18,4% în frunză. La B. napus, 

valorile au fost mai mici, cu un vârf de 86,7% în rădăcină, 24,3% în tulpină și 6,6% în frunză (Fig. 

7.7.4). 

 

 

 

Fig. 7.7.4. Variația gradului de recuperare a ionilor de plumb la nivelul rădăcinii, tulpinii și 

frunzei  
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CAPITOLUL 8  

Aspecte histo-anatomice ale speciilor Brassica napus L. și Trifolium repens L. sub acțiunea 

unor amendamente naturale 

 

8.1. Aspecte histo-anatomice ale plantulelor de Trifolium repens pe sol martor 

 

 Particularități histo-anatomice ale organelor vegetative de la plantula de trifoi (Trifolium 

repens) cultivată pe sol martor au fost analizate pe secțiuni transversale prin limbul foliar (efectuate 

la mijlocul acestuia), prin pețiol (secționat în regiunea mediană) și prin rădăcină (la 1 cm de vârf). 

Secțiunile au fost analizate la microscopul electronic cu baleiaj deoarece structura fragilă a 

acestora nu a permis prelucrarea prin tehnicile clasice folosite în histologia vegetală. 

1. Pe secțiunile transversale prin limbul foliar se observă cele două epiderme și mezofilul în 

care sunt incluse și fascicule conducătoare (Fig. 8.1.1 – 8.1.3): 

• Epiderma superioară este formată din celule mari, alungite în sens tangențial, cu toți pereții 

subțiri (inclusiv peretele extern, care de obicei este mai îngroșat decât ceilalți). 

• Printre celulele epidermei superioare sunt prezente numeroase stomate, aparatul stomatic 

fiind de tip anomocitic (celulele stomatice sunt înconjurate de celule epidermice obișnuite, lipsind 

celulele anexe de tip special). 

• Pereții externi ai celulelor epidermei superioare sunt acoperiți de o cuticulă foarte subțire 

ce prezintă ceară epicuticulară formată din microtubuli fini, anastomozați. Văzute de față, celulele 

epidermei superioare sunt poligonale, izodiametrice. 

• Țesutul palisadic este unistratificat, format din celule cu lungimea de 2-3 ori mai mare 

decât lățimea, dispuse perpendicular pe epidermă. 

• Țesutul lacunos este alcătuit din 4-6 straturi de celule mai mici, rotunjite sau alungite ușor, 

cu spații aerifere mari între ele. 

• Epiderma inferioară este asemănătoare ca structură cu cea superioară, prezintă, de 

asemenea, stomate deci structura limbului este amfistomatică. 
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Fig. 8.1.1 Secțiune transversală la frunza de T. repens (A, B, C) 
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CAPITOLUL 9 

Plan de reconstrucție ecologică a arealului studiat 
 

2. Caracterizarea inițială a arealului studiat (analiza diagnostic) 

Zona CET II Horboca (Iași) se caracterizează prin soluri cu reacție alcalină (pH > 8), 

valorile fiind mai ridicate la suprafață comparativ cu adâncimea de 25 cm. Conținutul de materie 

organică este moderat (SOC 2,59–3,56%; humus 4,57–5,94%), iar densitatea aparentă variază între 

0,95–1,14 g/cm³, indicând o structură mai afânată în orizonturile superficiale. Analizele chimice 

au evidențiat depășiri ale pragurilor normale pentru cadmiu (până la 1,12 mg/kg) și concentrații 

ridicate de cupru (37–42,7 mg/kg), plumbul fiind poluantul critic cu valori apropiate pragului de 

intervenție (68–94,6 mg/kg). Fierul prezintă concentrații foarte mari (24.800–31.900 mg/kg), iar 

zincul, deși prezent în cantități ridicate (81–92 mg/kg), nu depășește limitele admise. 

Inventarierea vegetației a evidențiat 141 de taxoni, aparținând în special familiilor 

Asteraceae, Poaceae, Fabaceae și Rosaceae, cu predominanța hemicriptofitelor (48%) și a 

terofitelor (14%). Flora are un caracter ruderalizat, dominată de elemente eurasiatice și 

cosmopolite, cu specii nitrofile și tolerante la poluare (Amaranthus retroflexus, Chenopodium 

album), în timp ce sectoarele mai puțin afectate păstrează specii mezofile și eurifote. 

Din punct de vedere climatic, zona se înscrie în arealul temperat-continental, cu o 

temperatură medie anuală de aproximativ 9,6 °C și precipitații de 550 mm/an. Relieful cvasiplan 

și proximitatea râurilor Jijia și Bahlui favorizează atât stagnările temporare de apă, cât și riscul de 

contaminare prin scurgere difuză sau resuspensia particulelor de cenușă transportate eolian. 

 

Factorii cu impact antropic direct și indirect asupra zonei de studiu  

Tabelul 9.1 

Activități antropice și impacturi posibile 

Nr. 

Crt. 
Activități antropice Impacturi posibile 

1 

 

Termocentrală cu o producție de 463339 Gcal 

(398400 MW) energie electrică și 980064 Gcal de 

- apele uzate evacuate accidental 

în râul Bahlui - afectează apele 

subterane; 
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energie termică, având un total de energie produsă 

de 1443403 Gcal / an. 

- emisiile de gaze de ardere 

rezultate din procesul de ardere a 

cărbunelui: 

- poluanții evacuați în atmosferă; 

- alcalinizarea solului datorită 

cenușii eliberate în aer, 

- straturile de sol sunt afectate din 

cauza reacțiilor corozive; 

- poluarea solului cu metale grele, 

- procesul de fotosinteză este 

afectat, de asemenea și echilibrul 

mineralelor și a substanțelor 

nutritive din plante. 

2 
Depozitarea accidentală a deșeurilor în locuri 

nepermise 

- emisii de gaz metan pe măsură 

ce deșeurile se descompun. 

3 Infrastructura de transport care înconjoară zona 

- monoxid de carbon, dioxid de 

carbon și alte emisii de gaze în 

biosferă. 

4 
Pășunat intensiv neautorizat 

 

- tasarea solului, 

- eroziune,  

- modificări în proprietățile 

solului și a covorului vegetal,  

- efect negativ asupra germinării 

plantelor. 
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Concluzii 

 

 

Multitudinea obiectivelor vizate a fi realizate ne-a obligat la utilizarea unei palete 

diversificate de protocoale; fără excepţie, toate au avut un caracter elaborat, incluzând activităţi 

desfăşurate atât pe teren cât şi în laborator, cu respectarea întru totul a deontologiei profesionale. 

Un sol afectat de activități antropice a fost ales pentru o analiză - diagnostic și au fost 

observate următoarele efecte: 

Valorile ridicate ale pH-ului, în majoritatea cazurilor peste 8, descriu un sol alcalinizat; 

Valorile pH-ului au scăzut odată cu creșterea adâncimii.  

Valorile densității volumetrice au fost cuprinse între 0,954 și 1,104 g/cm3 pentru 

orizonturile de suprafață și între 0,966 și 1,140 g/cm3 pentru cele de adâncime Deși valorile pe 

eșantioanele de adâncime sunt puțin mai mari decât cele de suprafață, sunt totuși în limite normale.  

Conținutul de carbon organic și humus al solului a stabilit că solul se încadrează în limitele 

solurilor cu textură înaltă și medie, cu valori de SOC% în intervalul 2,596 - 3,56 și humus% între 

4,57 - 5,94. 

În ceea ce privește concentrația de ioni de metale grele, solul a depășit media pentru cadmiu 

și cupru. Pentru plumb, concentrațiile au depășit alerta limită, fiind foarte apropiate de limita de 

intervenție, iar pentru conținutul de fier, cum nu poate fi definit un nivel critic deoarece acesta 

variază în funcție de tipul de sol, pH-ul solului și răspunsul plantelor, s-a ajuns la concluzia că în 

solul analizat există un exces de fier care poate deveni dăunător plantelor prin împiedicarea acetora 

să absoarbă alți nutrienți necesari dezvoltării precum fosfor, calciu, etc. 

Numărul total de germeni prezent într-un gram de sol este de 9500000 (UFC/g sol). 

Solonetzul este, cu siguranță, un mediu mai puțin favorabil pentru microorganisme și este 

caracterizat de un indice al abundenței diversității microbiotei mult mai scăzut față de alte tipuri 

de soluri. Evident, salinitatea solului și pH-ul alcalin fiind factorii majori care limitează 

dezvoltarea microorganismelor în solonetz. În urma examenului microscopic pentru stabilirea 

microbiotei solului, cea mai numeroasă grupă prezentă este reprezentată de către fungi – cu un 

procent de 64%, urmată de bacterii  - 30% și actinomicete cu un procent de doar 6%. 

Flora vasculară din zona studiată se remarcă printr-o diversitate notabilă, atât sub aspect 

taxonomic, cât și ecologic. Predominanța clasei Magnoliatae, alături de ponderea ridicată a unor 
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familii cum sunt Compositae, Poaceae sau Fabaceae, evidențiază caracterul tipic al vegetației de 

câmpie și dealuri din regiunea temperată. Analiza bioformelor a scos în evidență dominanța 

hemicriptofitelor, fapt ce reflectă adaptarea florei la condițiile climatice temperate, dar și la 

extinderea formațiunilor ierboase, în timp ce prezența mai ridicată a terofitelor și hemiterofitelor 

marchează gradul de antropizare și caracterul relativ blând al iernilor din areal. 

Spectrul geoelementelor confirmă baza eurasiatică dominantă a florei, completată de 

elemente europene și circumpolare, ceea ce sugerează apartenența clară a zonei la domeniul 

temperat-continental. Elementele sudice – mediteraneene, pontice și submediteraneene – sunt slab 

reprezentate, în timp ce procentajele notabile de specii cosmopolite și adventive reflectă influența 

presiunilor antropice asupra vegetației. Rezultatele obținute prin aplicarea indicilor ecologici 

Ellenberg indică preferința pentru habitate luminoase, dominanța speciilor euriterme și temperate, 

dar și prevalența celor euriionice, adaptate solurilor neutre sau slab bazice. De asemenea, 

distribuția speciilor în raport cu factorul azot evidențiază ponderea ridicată a celor eurinitrofile și 

a speciilor adaptate solurilor bogate în azot, aspect ce denotă procese de eutrofizare și influențe 

antropice evidente. 

Cele mai numeroase sunt speciile melifere, urmate de cele medicinale și furajere, ceea ce 

subliniază valoarea apicolă, terapeutică și pastorală a resurselor locale. Plantele alimentare și cele 

cu întrebuințări industriale, deși mai puțin numeroase, completează spectrul economic al florei, iar 

ponderea ridicată a speciilor toxice atrage atenția asupra necesității de a gestiona atent aceste 

ecosisteme. În ansamblu, analiza florei atestă un areal cu caracteristici temperate clare, dar supus 

unor influențe antropice considerabile, care impun măsuri de valorificare rațională și de conservare 

a diversității vegetale. 

Toate datele obținute conduc spre necesitatea implementării unui plan de restaurare 

ecologică a zonei, proiectat și pus în aplicare pentru a atenua efectele antropice asupra 

ecosistemului. 

În urma îndeplinirii obiectivului principal al tezei, care a constat în elaborarea și verificarea 

unei metodologii de decontaminare a unui areal poluat cu metale grele prin utilizarea plantelor 

hiperacumulatoare și adăugarea de amendamente organice, au fost realizate o serie de experimente 

din care putem concluziona următoarele: 

În privința determinărilor biometrice, s-a constatat că stimularea creșterii elongației la 

plantele de B. napus și T. repens este influențată pozitiv cel mai mult de experimentele LB (sol 
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amendat cu conținut scăzut de biocărbune - 3 g/150 g sol ) și HB (sol amendat cu conținut ridicat 

de biocărbune – 7.5 g/150 g sol ).  

În cazul determinărilor gravimetrice, rezultatele obținute indică o stimulare ridicată de 

creștere a cantității de biomasă proaspătă, atât la plantele de B. napus cât și la T. repens, la 

experimentele cu sol amendat cu conținut scăzut de biocărbune - 3 g și sol amendat cu conținut 

ridicat de biocărbune – 7.5 g. 

În privința gradului de recuperare, s-a constatat că amendamentele naturale reprezentate de 

biocărbune au determinat o creștere a recuperării metalelor grele din mediul de creștere în 

comparație cu valoarea înregistrată pentru plantele care s-au dezvoltat în absența biocărbunelui. În 

schimb, prezența cojii de molid în mediile de creștere a determinat o scădere a recuperării metalelor 

grele în organele vegetative. Pentru toate variantele experimentale realizate, cea mai semnificativă 

recuperare a metalelor grele s-a realizat la nivelul rădăcinii. 

Trifolium repens s-a evidențiat printr-o capacitate ridicată de acumulare a cadmiului și 

plumbului în rădăcini, cu valori semnificative ale gradului de recuperare, în special pe solul HB 

tratat cu biocărbune. Specia a demonstrat o eficiență sporită în mobilizarea metalelor grele și o 

translocație superioară către tulpină și frunze, ceea ce o recomandă ca fitoremediere activă pentru 

zonele cu contaminare ridicată cu metale toxice. Comportamentul său adaptiv și capacitatea de a 

reține metalele în organele subterane susțin utilizarea sa în strategiile de decontaminare ecologică. 

Brassica napus a demonstrat o capacitate superioară de translocare a fierului și zincului 

către organele aeriene, înregistrând cele mai mari concentrații în frunze și tulpini, în special pe 

solurile amendate cu doze mari de biocărbune (HB). Această distribuție internă a metalelor 

sugerează un potențial crescut de fitoextracție, în special pentru elemente esențiale, dar potențial 

toxice în exces. Prin urmare, B. napus se dovedește a fi o specie valoroasă în remedierea solurilor 

contaminate, unde este vizată extracția metalelor prin recoltarea biomasei aeriene. 

După analiza histo-anatomică a organelor vegetative putem concluziona că solul amendat 

cu 3 și 7,5 g biocărbune precum și cel amendat cu 3,5 g coajă de molid au fost cele mai prielnice 

pentru cultivarea plantulelor de Trifolium repens. Insă, față de martor, modificarile observate sunt 

destul de reduse cantitativ. Pentru Brassica napus, analizele au demonstrat că la varianta de sol 

amendat cu biocărbune 3g țesutul palisadic este mai bine dezvoltat, fiind alcătuit din celule mai 

alungite, cu spații aerifere mai mici între ele; fasciculele conducătoare din limbul foliar sunt, de 
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asemenea, mai bine dezvoltate la varianta LB față de varianta HB, și conțin mai multe vase de 

lemn și cateva elemente mecanice la polul liberian, cu rol de protecție.  

Acest studiu a evaluat eficacitatea unui proces de fitoremediere cuplată cu utilizarea a două 

tipuri de amendamente naturale (biocărbune și coajă de molid). Experimentele cu 3 și 7,5 g de 

biocărbune la 150 g de sol au fost cele mai eficiente, îmbunătățind adsorbția metalelor grele din 

sol și o creștere mai bună a plantelor. Coaja de molid însă a avut un impact negativ asupra creșterii 

vegetative demonstrate prin scăderea cantității de biomasă proaspătă, reducerea numărului de 

frunze sau a vigorii generale a plantelor. Acest rezultat este în concordanță cu alte studii raportate 

în literatură care au demonstrat, de asemenea, că folosirea cojii de molid ca amendament poate 

avea atât efecte positive cât și negative. Modul în care a fost aceasta procesată, concentrația 

folosită, tipul de sol și plantele implicate în proces sunt doar câțiva factori care pot influența 

impactul acestui tip de amenament.  

Rezultatele obținute demonstrează că utilizarea de biocărbune în procese de fitoremediere 

reprezintă o alternativă bună pentru remedierea solurilor contaminate cu metale grele.  
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