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INTRODUCERE

Ingrijorarea privind consecintele activititii antropice asupra mediul inconjuritor a devenit
un subiect de interes global inca de la Conferinta ONU privind Mediul de la Stockholm (1972) si
a fost aprofundata de Comisia Mondiald pentru Mediu si Dezvoltare incepand cu 1985.

In cazul Romaniei, o tard membri a Uniunii Europene, dezvoltarea durabila nu reprezinti
o alternativa, ci singura cale realistd pentru evolutia nationald. Aceasta presupune o noud
paradigma de dezvoltare, ce integreaza armonios factorii economici, sociali si ecologici.

Resursele naturale abundente au stimulat industriile extractive, chimice, metalurgice si
energetice din Romania. In paralel, aceste activititi au condus la poluarea solului si subsolului cu
compusi organici si anorganici precum metale grele, hidrocarburi, pesticide si alte substante de
combatere, alti poluanti persistenti si la acumularea acestora in diferite areale care pun in pericol
sandtatea oamenilor si echilibrul mediului.

Regenerarea urbana a terenurilor reprezintd o componentd esentiald a dezvoltarii durabile
si contribuie la Tmbunatatirea calitdtii factorilor de mediu, a coeziunii sociale si a dezvoltarii
economice. In acest context este necesard introducerea unor reglementiri care s prioritizeze
investigarea si remedierea arealelor cu risc ridicat, cauzat de activitatile industriale istorice. In mod
natural, recuperarea acestora poate dura ani sau chiar decenii, astfel incat interventiile trebuie
planificate tindnd cont si de raportul cost-beneficiu socio-economic, mai ales in zonele
defavorizate.

Siturile contaminate necesitd solutii personalizate, in functie de tipul si gradul de poluare,
precum si de caracteristicile hidrogeologice ale fiecarui amplasament. Tehnologiile si metodele de
remediere trebuie astfel adaptate fiecirui caz si fiecarei clase de poluanti. In plus, aplicarea unei
metode testate 1n alte locatii trebuie precedatd de evaludri si studii experimentale pentru a confirma
eficienta acesteia.

In contextul implementarii strategiei Green Deal, la nivelul Uniunii Europene, protectia
mediului are o prioritate majora, iar orice activitate antropicd trebuie sd respecte legislatia
comunitara, care vizeaza prevenirea poluarii prin tehnologii ,,curate”, monitorizarea constanta a
mediului si reducerea impactului negativ. Romania si-a propus, prin Strategia Nationala de

Gestionare a Siturilor Poluate, si a finalizat inventarul siturilor poluate pana in 2013, a identificat
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solutii de remediere dar nu a si tratat mega-siturile pand in 2020. Pe termen lung (anul 2050),
marele obiectiv este decontaminarea tuturor acestor situri si utilizarea acestora pentru activitati
industriale sau folosinta rezidentiala.

Tema de cercetare abordatd in cadrul tezei de doctorat se referd la “Studii privind
bioremedierea solului si posibilitati de reconstructie ecologici a unei zone afectate de
activitati antropice” si se inscrie in preocuparile foarte actuale privind remedierea solurilor si
elaborarea de planuri de reconstructie ecologica a arealelor afectate de poluare, cu prioritate a celor
aflate 1n proximitatea comunitatilor urbane.

In cadrul acestei lucriri de doctorat au fost abordate aspecte relevante privind diagnoza si
analiza solului din zona studiata, analiza microbiologica a solului si conspectul florei vasculare
din arealul investigat, elaborarea unui plan de reconstructie ecologica si implementarea integrata
a doua tehnici de bioremediere (fitoremedierea si utilizarea de amendamente naturale) in scopul
decontaminarii si restaurarii arealului.

Experimentele realizate au presupus o abordare multidisciplinara si s-au desfasurat on site
in arealul studiat dar si in laboratoarele diferitor institutii precum: Universitatea Tehnica
”Gheorghe Asachi” din lasi, Oficiul Judetean pentru Studii Pedologice si Agrochimice din Iasi,
Institutul de Chimie Macromoleculara ’Petru Poni” din lasi, laboratorul de citologie si histologie
vegetald din cadrul Facultatii de Biologie a Universitatii ”Alexandru loan Cuza” din lasi.

Pentru indeplinirea scopului acestui demers stiintific au fost stabilite obiective specifice si
activitati propuse pentru realizarea cercetarii.

O1: Identificarea zonei de cercetare si analiza diagnostic ce include stabilirea caracteristicilor
geografice si climatice (relief, hidrologie, clima, vanturi, precipitatii);

02: Caracterizarea arealului studiat (tipurile de sol, caracteristicile fizico-chimice si
microbiologice ale solului, precum si conspectul florei vasculare);

O3: Elaborarea unui plan de reconstructie ecologica care integreaza doua tehnici biologice de
remediere a calitatii si rezilientei solului (fitoremedierea si utilizarea de amendamente naturale);
O4: Implementarea planului de reconstructie propus, evaluarea rezultatelor obtinute si
validarea eficientei acestuia.

Raportat la cele mai recente realizdri existente in literatura de specialitate lucrarea aduce
contributii fundamentale si aplicative privind extractia metalelor grele din solurile poluate cu

ajutorul a doud plante hiperacumulatoare (Brassica napus si Trifolium repens), precum si utilizarea



de amendamente naturale obtinute prin conversia unor deseuri de biomasa (biocarbune sau coaja
de molid). Planul de reconstructie ecologica elaborat si validat in urma cercetérilor experimentale
poate fi un model de bune practici pentru abordari integrate ce vizeaza restaurarea in ansamblu a
unor zone afectate de activitati antropice.

Teza de doctorat a fost structurata in doud parti si opt capitole dupd cum urmeaza:

In prima parte a tezei, in Capitolul 1 - Poluarea solului. Surse de poluare. Tehnologii
de decontaminare sau remediere a solurilor poluate, a fost prezentat stadiul actual al
cercetarilor in domeniul tezei de doctorat. Informatiile disponibile in fluxul principal de publicatii
stiintifice au vizat sursele de poluare ale solurilor, principalele tipuri de poluanti cu accent pe cei
rezultati din activitati antropice, precum si analiza criticd a tehnicilor de bioremediere a solurilor
poluate. Au fost evidentiate doud directii de remediere biologica a solurilor poluate si anume
fitoremedierea si utilizarea amendamentelor naturale, pentru care au fost sistematizate si analizate
critic avantajele dar si limitérile, conditiile de aplicare si eficienta acestor procese.

A doua parte a tezei a fost structurata in sapte capitole In care sunt prezentate cercetarile
experimentale si rezultatele studiilor intreprinse.

Capitolul 2 reuneste materialele si metodele utilizate in cercetare si detaliazd protocolul
privind esantionarea probelor de sol dar si metodele si tehnicile folosite pentru caracterizarea
fizico-chimica si microbiologicd a solului studiat ce permit determinarea numarului de
microorganisme, izolarea si purificarea tulpinilor microbiene si identificarea preliminara a
acestora. Au fost prezentate, de asemenea, metodologia de inventariere a speciilor de plante din
flora spontand a arealului studiat precum si metodele de evaluare (gravimetrice, biometrice,
fiziologice si morfologice) a procesului de bioremediere.

Capitolul 3 prezinta, in detaliu, descrierea arealului investigat cu justificarea alegerii,
precum si caracteristicile geografice, climatice si mai ales tipurile de sol prezente in zona
investigata.

Capitolul 4 cuprinde detalierea rezultatelor obtinute la caracterizarea fizico-chimica a
solului din aria studiata. Studiul realizat a relevat valori ridicate de pH (in majoritatea cazurilor
peste 8) care descriu un sol alcalinizat la suprafata. Valorile pH-ului au scazut odatd cu cresterea
adancimii. Densitatea volumetrica prezintd valori putin mai mari pe esantioanele de adancime
decat pentru cele de suprafata, dar incadrate in limite normale. Continutul de carbon organic din

sol si concentratia de humus al solului a stabilit ca acesta se incadreaza in limitele solurilor cu



texturd inalta si medie. In ceea ce priveste concentratia de ioni de metale grele, acestea au depasit
media pentru cadmiu si cupru. Pentru plumb, concentratiile determinate in mai multe puncte de
prelevare au depasit alerta limitd, fiind foarte apropiate de limita de interventie, iar pentru
continutul de fier, cum nu poate fi definit un nivel critic deoarece acesta variaza in functie de tipul
de sol, pH-ul solului si raspunsul plantelor, s-a ajuns la concluzia cd in solul analizat existd un
exces de fier care poate fi toxic plantelor.

in capitolul 5 sunt analizate rezultatele obtinute la determinarea microbiotei solului
precum si determindrile calitative ale microflorei ce caracterizeaza solul din arealul studiat.
Numarul total de germeni prezent intr-un gram de sol a fost de 9500000 (UFC/g sol). Tipul
predominant de sol (Solonetz) este, cu sigurantd, un mediu mai putin favorabil pentru
microorganisme si este caracterizat de un indice al abundentei diversitatii microbiotei mult mai
scazut fatd de alte tipuri de soluri. Salinitatea solului si pH-ul alcalin limiteaza dezvoltarea
abundentd a microorganismelor in solul studiat.

In capitolul 6 sunt prezentate datele conspectului florei vasculare. Flora vasculard din
zona studiatd se remarca printr-o diversitate notabild, atit sub aspect taxonomic, cat si ecologic.
Predominanta clasei Magnoliatae, alaturi de ponderea ridicata a unor familii cum sunt Compositae,
Poaceae sau Fabaceae, evidentiaza caracterul tipic al vegetatiei de campie si dealuri din regiunea
temperatd. Analiza bioformelor a scos in evidentd dominanta hemicriptofitelor, fapt ce reflecta
adaptarea florei la conditiile climatice temperate, dar si la extinderea formatiunilor ierboase, in
timp ce prezenta mai ridicata a terofitelor si hemiterofitelor marcheaza gradul de antropizare.

Elaborarea planului de remediere a arealului studiat, implementarea tehnicilor de
bioremediere propuse (fitoremediere utilizind ca plante acumulatoare specii existente in arealul
studiat evidentiate de conspectul florei vasculare si/sau amendamente naturale) si evaluarea
rezultatelor implementarii acestor tehnici sunt prezentate in capitolul 7. Sunt analizate critic
procesele fiziologice in plantele acumulatoare Brassica napus si Trifolium repens prin evaluarea
energiei i capacitdtii germinative, acumularea de pigmenti fotoasimilatori, determinari biometrice
si gravimetrice. De asemenea, au fost determinate factorul de translocare a metalelor grele din
solul studiat precum si gradul de recuperare a acestora. Trifolium repens s-a evidentiat printr-o
capacitate ridicatd de acumulare a cadmiului si plumbului in radacini, cu valori semnificative ale
gradului de recuperare, in special pe solul amendat cu biocarbune. Specia a demonstrat o eficienta

sporita Tn mobilizarea metalelor grele si o translocatie superioara catre tulpina si frunze, ceea ce o
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recomanda ca plantd activa pentru zonele cu contaminare ridicatd cu metale toxice.
Comportamentul sdu adaptiv si capacitatea de a retine metalele in organele subterane sustin
utilizarea sa in strategiile de decontaminare ecologica.

Brassica napus a demonstrat o capacitate superioara de translocare a fierului si zincului
catre organele aeriene, inregistrand cele mai mari concentratii in frunze si tulpini, in special pe
solurile amendate cu doze mari de biocdrbune. Aceasta distributie interna a metalelor sugereaza
un potential crescut de fitoextractie, in special pentru elemente esentiale, dar potential toxice 1n
exces. Prin urmare, B. napus se dovedeste a fi o specie valoroasd in remedierea solurilor
contaminate, unde este vizata extractia metalelor prin recoltarea biomasei aeriene.

Capitolul 8 completeaza rezultatele experimentale prezentate anterior cu aspecte histo-
anatomice ale elementelor morfologice ale plantelor utilizate in procesul de bioremediere a solului
afectat de poluare ca urmare a activitatii antropice.

In capitolul 9 sunt sumarizate etapele propuse in planul de reconstructie ecologica a
zonei sudiate. Acestea includ (a)etapa de analiza diagnostic (maparea spatiald utilizind tehnica
GIS, caracterizarea fizico-chimicd a solului, evaluarea biologicd (microbiologia solului si
conspectul florei vasculare), (b)etapa de remediere a solului din zona studiata (care poate
include stabilizare in situ prin utilizarea de amendamente naturale; abordare biologicd fito sau
remediere microbiald; procese chimice de remediere), (c)etapa de reconstructie ecologica
(restaurarea tuturor proprietatilor solului prin cultivare de plante fixatoare de azot, restaurarea
biodiversitatii prin cultivarea de specii de plante native, dar si arbusti si arbori cu crestere rapida
(plop, salcie) incurajarea polenizatorilor), (d)etapa de monitorizare pe termen mediu si lung
(monitorizarea caracteristicilor solului, evaluarea de indicatori biologici precum viabilitatea
plantelor si diversitatea microorganismelor din sol, integrarea socio-ecologicd care presupune
implicarea comunitatii locale si utilizarea menajata a arealului supus reconstructiei ecologice.
Pentru arealul inclus in prezenta teza de doctorat au fost deja parcurse etapele a, b si partial c.
Etapele de restaurare a biodiversitétii precum si cea de monitorizare pe termen lung urmeaza a fi
abordate 1n viitor de catre comunitatea locala.

Teza se incheie cu o serie de concluzii generale si bibliografia consultata pentru elaborarea

acestui studiu.
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CAPITOLUL 4

Caracterizarea fizico — chimica a solului studiat

In vederea evaludrii amplorii efectelor induse de activititile antropice desfasurate in
imediata apropiere a zonei de studiu, s-au efectuat o serie de analize asupra solului, care sa
furnizeze date cat mai exacte despre caracteristicile fizico-chimice ale acestuia si sa sprijine
deciziile si strategiile de fitoremediere, selectia si utilizarea optima a plantelor in managementul
poluarii cu metale grele, precum si in cercetarea si dezvoltarea de solutii sustenabile si ecologice
pentru combaterea poludrii mediului.

In urma colectarii 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 suprafatd, dupa inlaturarea covorului vegetal si 15

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

Legenda

Punecte Prelevare_Sol
Mfmar Proba_Sol

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P38

P9

P 10

P11

P12

P13

P14

P15

Poligon_zona_studiu

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

Concentratia ionilor de metale grele a fost evaluata la probele de suprafatd din punctele de
prelevare P3, P8 si P13 la distante diferite fatd de centrala termica (Tabelul 4.4.1). Rezultatele

raportate reprezintd valorile medii ale determindrilor 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 cosul de fum si 760 m de zona de depozitare a zgurii si cenusei.
P8 280m de cosul de fum si 680 m de zona de depozitare a zgurii si cenusei.
P13 200m de cosul de fum si 600 de zona de depozitare a zgurii si cenusei.
Tabel 4.4.2
Analiza chimica a probelor de sol
Concentratia  Concentratia . Concentratia .
o ’ o ’ Concentratia . ’ Concentratia
ionilor de ionilor de .. : ionilor de . ’
Proba . ionilor de fier ionilor de
Cadmiu Cupru (mg/ke) Plumb Zine (mg/ke)
(mg/kg) (mg/kg) (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 substanta uscata)

Continutul normal de cadmiu in sol este de 1 mg/Kg, limita de alertd pentru utilizari
sensibile este de 3 mg/Kg, iar cea de interventie este de 5 mg/Kg (Ordinul 756/1997). Pentru
punctul de esantionare P13 si P8 (situat in imediata apropiere de zona de depozitare a zgurii si
cenusii si de cosul de fum) valorile medii ale concentratiei de cadmiu sunt de 1 mg/Kg sau depasesc
concentratia normala.

Cuprul are o valoare normald in soluri de 20 mg/Kg, pragul de alertd pentru utilizari

sensibile de 100 mg/kg si o limitd de interventie de 200 mg/Kg. Prin urmare, pe toate punctele de
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esantionare au existat excedente ale valorii medii. Cea mai mare concentratie de cupru inregistrata
a fost de 42,75 mg/Kg.

In ceea ce priveste continutul de fier, cum nu poate fi definit un nivel critic deoarece acesta
variaza 1n functie de tipul de sol, pH-ul solului si tipurile de plante prezente in arealul respectiv,
nivelul critic este determinat prin corelarea concentratiei de fier in sol cu raspunsul plantelor
(cresterea, culoarea frunzelor etc.). Studiile In domeniu au demonstrat ca fierul devine mai putin
disponibil pentru plante in solurile alcaline, solubilitatea Fe in sol scade cu o crestere de 1000 de
ori cu fiecare unitate de crestere a pH-ului solului intre 4 si 9 (Lindsay, 1979, Porkodi et al., 2023).
Luénd 1n considerare ca pH-ul solului este intre 7,6 si 8,3, oxizii de Fe au o solubilitate minima,
ceea ce a condus la un exces de fier in sol care poate fi daunator plantelor, chiar toxic in anumite
situatii deoarece poate interfera cu absorbtia altor nutrienti din sol de care plantele au nevoie pentru
dezvoltare.

Concentratiile ionilor de plumb din sol au in medie 20 mg/Kg, o limitd de alertd de 50
mg/Kg si o limitd de interventie de 100 mg/kg. Continutul ionilor de plumb a scdzut odatd cu
distanta pana la cosul de fum. Cu toate acestea, concentratiile depasesc limita de alerta, fiind foarte
apropiate de limita de interventie.

Concentratiile mari de Pb (II) si Cu (II) cu potential mobil cresc riscul migratiei lor
descendente 1n sol, ducand la o posibila contaminare a apelor subterane (Ténase, 2014).

In ceea ce priveste concentratia ionilor de zinc din sol in niciuna din probe nu au fost

depasite pragurile de alerta si de interventie.
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CAPITOLUL 5

Analiza microbiologica a probelor de sol

5.1. Determinarea microbiotei solului

In urma insimantarilor pe cele 3 medii de culturi, mediul Gause, Czapek Dox si
Sabouraud, s-a calculat numarul total de germeni prin metoda culturii in placi. Numarul de germeni
rezultat dintr-un mL produs initial examinat in placi a fost de 9500000 (UFC/g sol).

Numarul total de germeni este un indicator extrem de important care oferd informatii
despre activitatea globala a microorganismelor aerobe.

Activitatea microbiana in tipul de sol intalnit in zona de studiu (solonetz) este mult mai
scazutd fatd de alte tipuri de soluri precum cernoziomurile, de exemplu. Solonetzul este
caracterizat de schimbari pronuntate in ceea ce priveste diversitatea procariotelor de-a lungul
profilului solului si este un mediu mai putin favorabil pentru microorganisme, caracterizat de un
indice al abundentei diversitatii microbiotei mult mai scazut. Evident, salinitatea solului si pH-ul
alcalin sunt factorii majori care limiteaza dezvoltarea microorganismelor in solonetz.

5.2. Determinari calitative ale microflorei

In urma izolarii si purificirii tulpinilor microbiene a urmat examinarea microscopica pentru
stabilirea componentei microbiotei. Conform diagramei alaturate (Fig. 5.2.1) cea mai numeroasa
grupa prezentd in probele izolate din sol sunt fungii, cu un procent de 64%, urmati de bacterii
(30%) si actinomicete (6%). Aceastd repartizare procentuald corespunde tabloului general de

raspandire a microorganismelor in sol.

u Bacterii
w Actinomicete

w Fungi

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

Conspectul florei vasculare

Mecanismele si eficienta fitoremedierii depind de mai multi factori cum ar fi natura
contaminantului, proprietatile solului, speciile de plante, etc. Pentru exploatarea si stabilirea
potentialului unei specii in aplicarea de succes a unei metodologii de fitoremediere este necesara
mai Intai o inventariere si o analiza a taxonilor vegetali din zona care urmeaza sa fie supusa unui
astfel de proces. Selectia unor hiperacumulatori prezenti deja in flora spontana pentru o remediere

in situ este cruciald pentru eficienta procesului.

6.1. Analiza distributiei florei vasculare

Investigarea sistematica si sezoniera a zonei a permis o abordare detaliatd a florei din zona
industriala CET II Holboca, sub multiple aspecte: taxonomice, cenologice si ecologice. Aceasta
analizd s-a sprijinit pe o bazd solida de cunostinte referitoare la particularitatile vegetatiei
caracteristice spatiului geografic respectiv. Demersul stiintific, realizat conform unor protocoale
de lucru validate in literatura de specialitate, a condus la inventarierea completa a speciilor de
cormofite prezentate in Anexa 2.

In urma investigatiilor realizate prin cercetiri de teren a fost intocmit conspectul florei
vasculare din zona industriala CET II Holboca, care reuneste un numar de 141 de taxoni (Tabelul

6.1.1).
Tabelul 6.1.1

Sinteza datelor referitoare la flora vasculara a zonei studiate

Increngitura Clasa Specii Subspecii Varietati Total
. Magnoliatae 71 25 2 97
Magnoliophyta Liliatae 21 7 1 49
Total 92 32 3 141

Analiza distributiei florei vasculare pe clase releva dominanta clara a clasei Magnoliatae,
care concentreazd peste trei sferturi din totalul speciilor si subspeciilor identificate (78,02%).

Aceasta este urmatd de clasa Liliatae, cu o pondere mai redusa, de 23,07%. Conform datelor
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sintetizate in Tabelul 2, cele 91 de specii identificate sunt repartizate in cadrul a 28 de familii si 38
de ordine. Din perspectiva diversitatii specifice, cele mai bine reprezentate familii sunt:
Compositae (18 specii), Poaceae (14 specii), Fabaceae (9 specii), Rosaceae si Lamiaceae (cate 6
specii fiecare), precum si Cyperaceae si Brassicaceae (cate 4 specii fiecare). Impreund, aceste sapte
familii insumeaza 61 de specii, ceea ce corespunde unui procent de 67,03% din flora inventariata.
Celelalte 21 de familii au o reprezentare redusa, incluzind intre 1 si 3 specii fiecare.

Distributia spatiald a familiilor botanice din zona de studiu este evidentiata in Fig. 6.1.1.

Cea mai mare majoritate a plantelor sunt distribuite cat mai departe de activitatile antropice.

631600000

631500000

-
ARG -~
LEGENDA SO aLe Wl

—Limiti Lamiaceae
FAMILII BOTANICE Lythraceae

631400.000

© Apiaceae Plantaginaceae
® Bor i P

yg
Ranunculaceae
® Verb

705900.000 . 706200.000

Fig. 6.1.1. Distributia spatiala a familiilor botanice in zona de studiu

Valoarea economica a florei zonei studiate

Potentialul fito-economic al florei spontane din arealul investigat evidentiaza resurse
importante, susceptibile de valorificare printr-o gestionare rationala a covorului vegetal natural.
Identificarea si utilizarea judicioasa a speciilor cu valoare economica prezinta o importantd majora,
intrucat acestea pot contribui la diversificarea productiei si la asigurarea unor resurse suplimentare
de materii prime pentru diferite ramuri industriale.

Analiza compozitiei pe categorii economice (Tabelul 6.5.1, Fig. 6.5.1) indica
predominanta speciilor melifere (40), urmate de cele toxice (32), furajere (27) si medicinale (24).
In proportie mai redusi sunt reprezentate speciile cu utilizari industriale (13), cele alimentare (11),

iar plantele decorative sunt slab reprezentate, printr-o singura specie. Aceasta structurd evidentiaza
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importanta deosebita a resurselor melifere si furajere pentru activitatile agricole si apicole, precum

si rolul speciilor medicinale ca resurse terapeutice naturale.

Tabelul 6.5.1

Distributia numerica a florei vasculare cu valoare economica

z_l; Categorie economica Numarul de specii % din total
1. Plante culinare (Al cu.) 9 9,89%
alimentare (AL) aromatice (Al. ar.) 2 2,19%
2. Plante decorative (De.) 1 1,09%
3. cu valoare nutritiva slaba (Fr. 1) 10 10,98%
g?gte furajere cu valoare nutritiva mediocra (Fr. 2) 6 6,59%
cu valoare nutritiva buna (Fr. 3) 6 6,59%
cu valoare nutritiva foarte buna (Fr. 4) 5 5,49%
4. Plante industriale | industria lemnului (In. Im.) 1 1,09%
(In.) industria colorantilor si a pielariei (In. tc.) 10 10,98%
industria casnica (In. ca.) 2 2,19%
5. Plante medicinale (Md.) 24 26,37%
6. Plante  melifere | cu pondere economico-apicold mica (Me. 1) 9 9,89%
(Me.) cu pondere economico-apicold mediocra (Me. 2) 28 30,76%
cu pondere economico-apicold mare (Me. 3) 3 3,29%
7. Plante toxice (Tx.) 32 35,16%

Cea mai ridicata pondere o detin plantele toxice (35,16% — 32 specii), categorie importanta
atat prin implicatiile ecologice, cat si prin impactul asupra activitdtilor agricole si pastorale.
Urmeaza plantele melifere (43 specii; 43,94%), care constituie o resursa esentiald pentru
apiculturd. Dintre acestea, majoritatea sunt incadrate in grupa cu ponderi economico-apicole medii
(30,76%), in timp ce grupele cu importanta micd (9,89%) si mare (3,29%) au o reprezentare mai
redusa.

Plantele medicinale (26,37% — 24 specii) constituie un segment valoros al florei spontane,
confirmand potentialul terapeutic ridicat al arealului investigat. O pondere semnificativa revine si

plantelor furajere (29,65% — 27 specii), distribuite pe grupe de valoare nutritiva de la slaba
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(10,98%) pana la foarte bunad (5,49%), ceea ce evidentiaza resurse importante pentru hrana
animalelor.

in ceea ce priveste plantele industriale, acestea sunt reprezentate de 13 specii (14,26%),
utilizabile in industria lemnului, a colorantilor, pieldriei si in industria casnica. Plantele alimentare
insumeaza 11 specii (12,08%), incluzand atat specii culinare (9,89%), cat si aromatice (2,19%). In
schimb, plantele decorative sunt slab reprezentate, printr-o singura specie (1,09%).

In ansamblu, structura categoriei economice subliniaza caracterul utilitar complex al florei
din zona analizata: predomind speciile melifere, medicinale si furajere, cu potential direct in
agriculturd si apiculturd, in timp ce plantele toxice, desi cu pondere ridicatd, indica necesitatea

unor masuri de gestionare atenta a resurselor vegetale.

2,19%

5 10,98%

H 9,89%
H 5,49%
H 30,76%
B 6,59%
= 3,29%
H 6,59% 26,37%
5 10,98%
/'}“‘ 0
= 1,09% 35,16%
H 2,19% ~__
] 0
HAlL c%’.89 % m Al ar. H De. wFr. 1 mFr.2 mFr.3 mFr. 4 o In. Im.
i In. tc. In ca. EMe. 1 mMe.?2 W Me. 3 Md. Tx.

Fig. 6.5.1. Spectrul categoriilor de plante cu importanti economici din zona de studiu
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CAPITOLUL 7

Studiul procesului de bioremediere a solului din arealul studiat utilizand
tehnici integrate (fitoremediere si amendamente naturale)

In vederea indeplinirii obiectivului principal al tezei, care consti in elaborarea si verificarea
unei metodologii de decontaminare a unui areal poluat cu metale grele prin utilizarea plantelor
hiperacumulatoare si addugarea de amendamente organice, au fost realizate o serie de experimente
prezentate in Fig.7.1.

Experimentele au avut ca scop identificarea efectelor morfologice, fiziologice si histo-
anatomice induse de prezenta concentratiei de metale grele din sol. Parametrii evaluati au inclus
mai multe analize si determindri menite sa evidentieze importanta si relevanta acestor plante, dar
si sd ofere o perspectivad asupra potentialului lor In abordarea unui program de bioremediere in
situ.

Materii prime utilizate:

e Semintele de Brassica napus si Trifolium repens au fost procurate de la producatori
certificati.

e Ritidoma de molid (Picea abies) este un deseu rezultat in industria de prelucrare a
lemnului, fiind preluatd de la o firma de cherestea din Vatra Dornei. Dupa uscare la temperatura
camerei si in conditii de aerare normala, coaja a fost maruntita pana la dimensiunea particulelor
de 1-1.5 mm si mentinuta in exicator pentru utilizari ulterioare.

e Amendamantul pentru sol este un biocarbune obtinut in laborator prin conversia pirolitica
a cojii de Picea abies. Coaja de molid a fost supusd unui proces de pirolizd lenta, la 550°C
(Ungureanu et al., 2022; Patrautanu, 2023).

Metodologie experimentald:

Solul prelevat de pe amplasamentul studiat a fost pregdtit pentru varianta control, a fost
cernut printr-o sita cu dimensiune de 2 mm si cantarit - 150 g per vas de vegetatie. S-a adaugat apa
distilatd pentru a acumula 50% umiditate. Apoi solul a fost incubat la 25°C £1°C si 65 +5%
umiditate relativa la intuneric pentru 10 zile. Dupa cele 10 zile de pretratament solul a fost amendat

cu: continut scazut de biocarbune - 3 g/150 g sol; continut ridicat de biocarbune — 7.5 g/150 g sol;
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si coaja de molid macinatad - 3,5 g/ 150 g sol. Umiditatea fost mentinuta in continuare la 50%.
Incubarea solului a durat 30 zile.

Pentru variantele experimentale s-au folosit urmatoarele codificari: S (proba martor), LB
(sol amendat cu continut scazut de biocarbune - 3 g/150 g sol) BH (sol amendat cu continut ridicat
de biocarbune — 7.5 g/150 g sol), GSB - (sol amendat cu coaja de molid macinata - 3,5 g/ 150 g
sol) corespunzatoare tratamentelor efectuate in vasele de vegetatie.

Dupa cele 30 de zile de incubare a solului au fost addugate semintele de specii
hiperacumulatoare alese, prezente in flora spontana. Fiecare proba a fost realizata in triplicat, in
fiecare vas de vegetatie semanandu-se manual cate 3 seminte. Solurile astfel cultivate au fost udate
zilnic cu 15 mL/ apa distilata. Dupa 40 de zile plantele au fost separate in radacini, petiol si frunze
si supuse etapei de caracterizate pentru a evidentia efectele conditiilor de cultivare (a specie de
plante hiperacumulatoare i a amendamentelor folosite) asupra cresterii si dezvoltarii plantelor dar

si gradul de retinere al metalelor grele din solul poluat.

Seminfe — Brassica napus L.

Seminte — Trifolium repens L.

<:| Semanare

£33 Udare 10 mL H.0d /3 zile

sol marter{150 g) sol + coaja de sol + continut scazut sol + continut ridicat
molid macinata (3,5 de biocarbune (3 g /150  de biocarbune (7,5g

al150 g sol) g sol) 1150 g sol)
|

‘ Determindri ‘
Capacitatea f._{l."l‘]]]ll]ﬂll\'il> < Pigmenti fotoasimilatori

Determindri biometrice > Q)t‘turmiuiiri gravimetrice

Determinarea concentratiei ionilor metalici > <_‘L|lal]:i'ﬂ: histo-anatomice

Fig. 7.1 — Schema de lucru
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7.3. Determinari biometrice

Pentru determinarea diferentelor de crestere in cazul elongatiei pentru organele vegetative
(radacina, tulpina si frunze), s-a utilizat metoda biometrizarii. Aplicarea acestei metode s-a realizat
dupa 10 zile de la semanare. Organele vegetative studiate au fost urmatoarele: radacind, tulpina si
frunze.

Atat la plantele de B. napus, cat si la plantele de 7. repens, radacina din seria
experimentelor in care s-au folosit ca amendament biocarbune cu LB si HB s-a dezvoltat foarte
bine, avand o crestere in lungime de peste 15%. In ceea ce priveste cresterea in lungime a tulpinii
se observa o crestere semnificativa la experimentele cu LB si HB la ambele plante studiate. In
cazul celorlalte experimente, s-a observat un procent de stimulare mai scazut. Analizand lungimea
frunzei la B. napus si T. repens, s-a observat o crestere mai mare la experimentele S, LB si HB.
Prin urmare, se poate afirma ca stimularea cresterii elongatiei la plantele de B. napus si T. repens

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

Brassica napus L.

12,37

11,83

10

M radacina

H tulpina

u frunza

Elongatia (cm / planta de rapita)
[0}

S GSB LB HB
Soluri testate

Fig. 7.3.1. Influenta solului asupra cresterii in lungime a plantelor de Brassica napus
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Fig. 7.3.2. Influenta solului asupra cresterii in lungime a plantelor de 7. repens
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7.5. Variatia concentratiei ionilor de metale grele la nivelul organelor vegetative

Analiza concentratiilor de cadmiu, cupru, fier, plumb si zinc acumulati la nivelul radécinii,

tulpinii si frunzelor au evidentiat cad amendarea mediilor de crestere cu biocarbune 7,5g (HB) a

determinat o crestere semnificativd a procesului de biocumulare a metalelor grele. Astfel,

adaugarea de biocarbune de 3g (LB) si 7,5 g (HB) la solurile poluate, induce o stimulare a

procesului de biocumulare a metalelor grele in experimentele LB si HB, atat pentru B. napus si T.

repens.

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

concentratiemetal. mg’kg

Cadmiu- Brassica napus

|
T
= frunza
I I utulpina
:- - mridacina
S GSB LB HB

Soluri testate

concentratiemetal, mg/’kg

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Cadmiu- Trifolium repens

L

11

GSB
Soluri testate

o frunza
H tulpina

Eridacina

Fig. 7.5.1. Variatia concentratiei de cadmiu la nivelul radacinii, tulpinii si frunzei in

prezenta amendamentelor naturale
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In urma analizarii concentratiei de cadmiu la B. napus cultivat pe patru tipuri de sol (S,
GSB, LB si HB), se observa o acumulare predominanta la nivelul radacinilor. Cele mai mari valori
apar pe solul HB (0,71 mg/kg), urmat de LB (0,50 mg/kg), in timp ce frunzele nu prezintd cadmiu.
Tulpina inregistreaza cantitati foarte mici, doar pe LB (0,23 mg/kg) si HB (0,26 mg/kg) (Fig.
7.5.1).

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

napus L. si Trifolium repens L.

In urma calcularii factorului de translocare, care a fost reprezentat prin concentratia de
metale grele acumulate la nivelul tulpinii si a frunzei / concentratia de metale grele acumulate la
nivelul radacinii (Sun et al., 2008), s-a constatat ca in cazul speciei B. napus, raportat la proba
martor, prezenta cojii de molid in solurile de crestere contaminate cu metale grele (Zn, Cu, Pb, Fe
si Cd), determini o scidere a transportului acestor metale citre tulpini si frunza. In schimb,
prezenta biocarbunelui (LB si HB) in solurile contaminate cu ioni metalici, a determinat o crestere

semnificativa a transportului acestora (Fig. 7.6.1.).

Brassica napus

1,00
0,90 H Cadmiu
0,80
g 0,70 = Cupru
2 060 Fier
7)) -
§ 0,50
& 0,40 ¥ Plumb
S 0,30 m Zinc
E 020
§ 0,10
S 0,00

Soluri testate

Fig. 7.6.1. Variatia factorului de translocare pentru ionii de zinc, plumb, fier, cupru si
cadmiu la B. napus
Factorul de translocare pentru B. napus indicad o mobilitate crescutd a zincului (Zn), cu

valori de pana la 0,83 pe solul HB, urmat de cupru (Cu), care atinge 0,43. Cadmiul (Cd) prezinta
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o translocatie in general scazuta, cu un varf pe solul LB (0,45). Fierul (Fe) si plumbul (Pb) au cei
mai mici factori de translocatie, rimanand sub 0,2—0,36. Solurile cu biocarbune (LB si HB) au

favorizat clar transferul metalelor cétre partile aeriene ale plantei, in special in cazul Zn si Cu.

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

napus L. si Trifolium repens L.

In urma calcularii gradului de recuperare (%), prin raportarea concentratiei de metale grele
(Zn, Cu, Cd, Pb si Fe) in radacind, tulpind si frunze la concentratia de metale grele in mediul de
crestere (Hajiboland, 2005), s-a observat faptul ca adaugarea de amendamente organice (coaja de
molid si biocarbune), determinad o imbunatatire a recuperarii metalelor grele din mediul de crestere
in cazul experimentului HB, atat in cazul speciei B. napus cét si a speciei 7. repens (Fig. 7.7.1).

Gradul de recuperare a plumbului a fost semnificativ mai mare la 7. repens, cu un maxim
de 224,7% in radacind pe sol HB, urmat de 53,3% in tulpina si 18,4% in frunza. La B. napus,
valorile au fost mai mici, cu un varf de 86,7% in radacina, 24,3% in tulpina si 6,6% in frunza (Fig.

7.7.4).

Plumb - Brassica napus Plumb - Trifolium repens

~ 160 =400
2 I & I
< 140 i < 350 i
@ < -
= 120 filunza H igg frunza
g 100 -z o i
= 80 B tulpina E—.' 200 ulpimna
=1 ‘ = yx
z eo wiadacina & 220 ® ridicina
@ 40 = 100 T
: 20 T T T = 50 S T
£ 0| £ 0
=1 Bl

S GSB LB HB S GSB LB HB

Soluri testate Soluri testate

Fig. 7.7.4. Variatia gradului de recuperare a ionilor de plumb la nivelul radacinii, tulpinii si

frunzei
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CAPITOLUL 8

Aspecte histo-anatomice ale speciilor Brassica napus L. si Trifolium repens L. sub actiunea
unor amendamente naturale

8.1. Aspecte histo-anatomice ale plantulelor de 7Trifolium repens pe sol martor

Particularitati histo-anatomice ale organelor vegetative de la plantula de trifoi (7rifolium
repens) cultivata pe sol martor au fost analizate pe sectiuni transversale prin limbul foliar (efectuate
la mijlocul acestuia), prin petiol (sectionat in regiunea medianad) si prin radacina (la 1 cm de varf).
Sectiunile au fost analizate la microscopul electronic cu baleiaj deoarece structura fragild a
acestora nu a permis prelucrarea prin tehnicile clasice folosite in histologia vegetala.

1. Pe sectiunile transversale prin limbul foliar se observa cele doua epiderme si mezofilul in
care sunt incluse si fascicule conducatoare (Fig. 8.1.1 — 8.1.3):

e Epiderma superioard este formata din celule mari, alungite in sens tangential, cu toti peretii
subtiri (inclusiv peretele extern, care de obicei este mai ingrosat decat ceilalti).

e Printre celulele epidermei superioare sunt prezente numeroase stomate, aparatul stomatic
fiind de tip anomocitic (celulele stomatice sunt inconjurate de celule epidermice obisnuite, lipsind
celulele anexe de tip special).

e Peretii externi ai celulelor epidermei superioare sunt acoperiti de o cuticuld foarte subtire
ce prezintd ceara epicuticulard formata din microtubuli fini, anastomozati. Vazute de fata, celulele
epidermei superioare sunt poligonale, izodiametrice.

e Tesutul palisadic este unistratificat, format din celule cu lungimea de 2-3 ori mai mare
decat latimea, dispuse perpendicular pe epiderma.

e Tesutul lacunos este alcatuit din 4-6 straturi de celule mai mici, rotunjite sau alungite usor,
cu spatii aerifere mari intre ele.

e Epiderma inferioard este asemandtoare ca structurd cu cea superioarda, prezintd, de

asemenea, stomate deci structura limbului este amfistomatica.
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Fig. 8.1.1 Sectiune transversala la frunza de 7. repens (A, B, C)
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CAPITOLUL 9

Plan de reconstructie ecologica a arealului studiat

2. Caracterizarea initiala a arealului studiat (analiza diagnostic)

Zona CET II Horboca (Iasi) se caracterizeaza prin soluri cu reactie alcalind (pH > 8),
valorile fiind mai ridicate la suprafata comparativ cu adancimea de 25 cm. Continutul de materie
organica este moderat (SOC 2,59-3,56%; humus 4,57-5,94%), iar densitatea aparentd variaza intre
0,95-1,14 g/cm?, indicand o structurd mai afanata in orizonturile superficiale. Analizele chimice
au evidentiat depasiri ale pragurilor normale pentru cadmiu (pana la 1,12 mg/kg) si concentratii
ridicate de cupru (37-42,7 mg/kg), plumbul fiind poluantul critic cu valori apropiate pragului de
interventie (68-94,6 mg/kg). Fierul prezintad concentratii foarte mari (24.800-31.900 mg/kg), iar
zincul, desi prezent 1n cantitati ridicate (81-92 mg/kg), nu depaseste limitele admise.

Inventarierea vegetatiei a evidentiat 141 de taxoni, apartindnd in special familiilor
Asteraceae, Poaceae, Fabaceae si Rosaceae, cu predominanta hemicriptofitelor (48%) si a
terofitelor (14%). Flora are un caracter ruderalizat, dominatd de elemente eurasiatice si
cosmopolite, cu specii nitrofile si tolerante la poluare (Amaranthus retroflexus, Chenopodium
album), in timp ce sectoarele mai putin afectate pastreaza specii mezofile si eurifote.

Din punct de vedere climatic, zona se inscrie in arealul temperat-continental, cu o
temperaturd medie anuald de aproximativ 9,6 °C si precipitatii de 550 mm/an. Relieful cvasiplan
s1 proximitatea raurilor Jijia si Bahlui favorizeaza atat stagnarile temporare de apa, cat si riscul de

contaminare prin scurgere difuza sau resuspensia particulelor de cenusa transportate eolian.

Factorii cu impact antropic direct si indirect asupra zonei de studiu

Tabelul 9.1
Activitati antropice si impacturi posibile
Nr. ey . . _
Crt. Activitati antropice Impacturi posibile
- apele uzate evacuate accidental
1 Termocentrald cu o productie de 463339 Gcal in raul Bahlui - afecteaza apele
(398400 MW) energie electrica si 980064 Gceal de | subterane;
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energie termica, avand un total de energie produsa

de 1443403 Gcal / an.

- emisiile de gaze de ardere
rezultate din procesul de ardere a
carbunelui:

- poluantii evacuati in atmosfera;
- alcalinizarea solului datorita
cenusii eliberate in aer,

- straturile de sol sunt afectate din
cauza reactiilor corozive;

- poluarea solului cu metale grele,
- procesul de fotosinteza este
afectat, de asemenea si echilibrul
mineralelor si a substantelor

nutritive din plante.

Depozitarea accidentald a deseurilor in locuri

nepermise

- emisii de gaz metan pe masura

ce deseurile se descompun.

Infrastructura de transport care inconjoard zona

- monoxid de carbon, dioxid de
carbon si alte emisii de gaze n

biosfera.

Pasunat intensiv neautorizat

- tasarea solului,

- eroziune,

- modificari in proprietatile
solului s1 a covorului vegetal,

- efect negativ asupra germinarii

plantelor.
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Concluzii

Multitudinea obiectivelor vizate a fi realizate ne-a obligat la utilizarea unei palete
diversificate de protocoale; fara exceptie, toate au avut un caracter elaborat, incluzand activitati
desfasurate att pe teren cat si in laborator, cu respectarea intru totul a deontologiei profesionale.

Un sol afectat de activitati antropice a fost ales pentru o analiza - diagnostic si au fost
observate urmatoarele efecte:

Valorile ridicate ale pH-ului, in majoritatea cazurilor peste 8, descriu un sol alcalinizat;
Valorile pH-ului au scazut odata cu cresterea adancimii.

Valorile densitatii volumetrice au fost cuprinse intre 0,954 si 1,104 g/cm3 pentru
orizonturile de suprafata si intre 0,966 si 1,140 g/cm3 pentru cele de adancime Desi valorile pe
esantioanele de adancime sunt putin mai mari decat cele de suprafata, sunt totusi in limite normale.

Continutul de carbon organic si humus al solului a stabilit ca solul se incadreaza in limitele
solurilor cu texturd inalta si medie, cu valori de SOC% in intervalul 2,596 - 3,56 si humus% intre
4,57 -5,94.

In ceea ce priveste concentratia de ioni de metale grele, solul a depiasit media pentru cadmiu
si cupru. Pentru plumb, concentratiile au depasit alerta limita, fiind foarte apropiate de limita de
interventie, iar pentru continutul de fier, cum nu poate fi definit un nivel critic deoarece acesta
variaza in functie de tipul de sol, pH-ul solului si raspunsul plantelor, s-a ajuns la concluzia ca in
solul analizat existd un exces de fier care poate deveni daunator plantelor prin impiedicarea acetora
sa absoarba alti nutrienti necesari dezvoltarii precum fosfor, calciu, etc.

Numadrul total de germeni prezent intr-un gram de sol este de 9500000 (UFC/g sol).
Solonetzul este, cu sigurantd, un mediu mai putin favorabil pentru microorganisme si este
caracterizat de un indice al abundentei diversitatii microbiotei mult mai scazut fata de alte tipuri
de soluri. Evident, salinitatea solului si pH-ul alcalin fiind factorii majori care limiteaza
dezvoltarea microorganismelor in solonetz. In urma examenului microscopic pentru stabilirea
microbiotei solului, cea mai numeroasa grupa prezentd este reprezentatd de catre fungi — cu un
procent de 64%, urmata de bacterii - 30% si actinomicete cu un procent de doar 6%.

Flora vasculara din zona studiata se remarca printr-o diversitate notabila, atat sub aspect

taxonomic, cat si ecologic. Predominanta clasei Magnoliatae, alaturi de ponderea ridicatd a unor
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familii cum sunt Compositae, Poaceae sau Fabaceae, evidentiaza caracterul tipic al vegetatiei de
campie si dealuri din regiunea temperata. Analiza bioformelor a scos in evidentd dominanta
hemicriptofitelor, fapt ce reflecta adaptarea florei la conditiile climatice temperate, dar si la
extinderea formatiunilor ierboase, In timp ce prezenta mai ridicatd a terofitelor si hemiterofitelor
marcheazd gradul de antropizare si caracterul relativ bland al iernilor din areal.

Spectrul geoelementelor confirma baza eurasiaticd dominantd a florei, completata de
elemente europene si circumpolare, ceea ce sugereaza apartenenta clard a zonei la domeniul
temperat-continental. Elementele sudice — mediteraneene, pontice si submediteraneene — sunt slab
reprezentate, In timp ce procentajele notabile de specii cosmopolite si adventive reflectd influenta
presiunilor antropice asupra vegetatiei. Rezultatele obtinute prin aplicarea indicilor ecologici
Ellenberg indica preferinta pentru habitate luminoase, dominanta speciilor euriterme si temperate,
dar si prevalenta celor euriionice, adaptate solurilor neutre sau slab bazice. De asemenea,
distributia speciilor in raport cu factorul azot evidentiazd ponderea ridicatd a celor eurinitrofile si
a speciilor adaptate solurilor bogate in azot, aspect ce denotd procese de eutrofizare si influente
antropice evidente.

Cele mai numeroase sunt speciile melifere, urmate de cele medicinale si furajere, ceea ce
subliniaza valoarea apicola, terapeutica si pastorald a resurselor locale. Plantele alimentare si cele
cu Intrebuintari industriale, desi mai putin numeroase, completeaza spectrul economic al florei, iar
ponderea ridicata a speciilor toxice atrage atentia asupra necesitatii de a gestiona atent aceste
ecosisteme. In ansamblu, analiza florei atestd un areal cu caracteristici temperate clare, dar supus
unor influente antropice considerabile, care impun masuri de valorificare rationala si de conservare
a diversitatii vegetale.

Toate datele obtinute conduc spre necesitatea implementarii unui plan de restaurare
ecologicd a zonei, proiectat si pus iIn aplicare pentru a atenua efectele antropice asupra
ecosistemului.

In urma indeplinirii obiectivului principal al tezei, care a constat in elaborarea si verificarea
unei metodologii de decontaminare a unui areal poluat cu metale grele prin utilizarea plantelor
hiperacumulatoare si adaugarea de amendamente organice, au fost realizate o serie de experimente
din care putem concluziona urmatoarele:

In privinta determinarilor biometrice, s-a constatat ca stimularea cresterii elongatiei la

plantele de B. napus si T. repens este influentata pozitiv cel mai mult de experimentele LB (sol
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amendat cu continut scazut de biocarbune - 3 g/150 g sol ) si HB (sol amendat cu continut ridicat
de biocarbune — 7.5 g/150 g sol ).

In cazul determinarilor gravimetrice, rezultatele obtinute indica o stimulare ridicata de
crestere a cantitdtii de biomasa proaspata, atat la plantele de B. napus cat si la T. repens, la
experimentele cu sol amendat cu continut scdzut de biocarbune - 3 g si sol amendat cu continut
ridicat de biocarbune — 7.5 g.

In privinta gradului de recuperare, s-a constatat ca amendamentele naturale reprezentate de
biocarbune au determinat o crestere a recuperdrii metalelor grele din mediul de crestere in
comparatie cu valoarea inregistrati pentru plantele care s-au dezvoltat in absenta biocarbunelui. in
schimb, prezenta cojii de molid Tn mediile de crestere a determinat o scddere a recuperarii metalelor
grele in organele vegetative. Pentru toate variantele experimentale realizate, cea mai semnificativa
recuperare a metalelor grele s-a realizat la nivelul radacinii.

Trifolium repens s-a evidentiat printr-o capacitate ridicatd de acumulare a cadmiului si
plumbului in radécini, cu valori semnificative ale gradului de recuperare, in special pe solul HB
tratat cu biocarbune. Specia a demonstrat o eficientd sporitd in mobilizarea metalelor grele si o
translocatie superioard catre tulpind si frunze, ceea ce o recomanda ca fitoremediere activa pentru
zonele cu contaminare ridicatd cu metale toxice. Comportamentul sdu adaptiv si capacitatea de a
retine metalele In organele subterane sustin utilizarea sa in strategiile de decontaminare ecologica.

Brassica napus a demonstrat o capacitate superioard de translocare a fierului si zincului
catre organele aeriene, inregistrand cele mai mari concentratii in frunze si tulpini, in special pe
solurile amendate cu doze mari de biocarbune (HB). Aceastd distributie internd a metalelor
sugereaza un potential crescut de fitoextractie, in special pentru elemente esentiale, dar potential
toxice in exces. Prin urmare, B. napus se dovedeste a fi o specie valoroasd in remedierea solurilor
contaminate, unde este vizata extractia metalelor prin recoltarea biomasei aeriene.

Dupa analiza histo-anatomica a organelor vegetative putem concluziona ca solul amendat
cu 3 si 7,5 g biocarbune precum si cel amendat cu 3,5 g coaja de molid au fost cele mai prielnice
pentru cultivarea plantulelor de Trifolium repens. Insa, fatd de martor, modificarile observate sunt
destul de reduse cantitativ. Pentru Brassica napus, analizele au demonstrat cd la varianta de sol
amendat cu biocarbune 3g tesutul palisadic este mai bine dezvoltat, fiind alcatuit din celule mai

alungite, cu spatii aerifere mai mici intre ele; fasciculele conducétoare din limbul foliar sunt, de
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asemenea, mai bine dezvoltate la varianta LB fata de varianta HB, si contin mai multe vase de
lemn si cateva elemente mecanice la polul liberian, cu rol de protectie.

Acest studiu a evaluat eficacitatea unui proces de fitoremediere cuplata cu utilizarea a doua
tipuri de amendamente naturale (biocarbune si coaja de molid). Experimentele cu 3 si 7,5 g de
biocdrbune la 150 g de sol au fost cele mai eficiente, imbunatatind adsorbtia metalelor grele din
sol si o crestere mai bund a plantelor. Coaja de molid insa a avut un impact negativ asupra cresterii
vegetative demonstrate prin scaderea cantitdtii de biomasa proaspatd, reducerea numarului de
frunze sau a vigorii generale a plantelor. Acest rezultat este in concordanta cu alte studii raportate
in literaturd care au demonstrat, de asemenea, ca folosirea cojii de molid ca amendament poate
avea atat efecte positive cat si negative. Modul in care a fost aceasta procesatd, concentratia
folosita, tipul de sol si plantele implicate in proces sunt doar cativa factori care pot influenta
impactul acestui tip de amenament.

Rezultatele obtinute demonstreaza ca utilizarea de biocarbune in procese de fitoremediere

reprezintd o alternativd buna pentru remedierea solurilor contaminate cu metale grele.
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