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INTRODUCERE 

Una dintre cele mai grave contaminări ale solului o constituie cea produsă cu 
metale grele, care au un efect deosebit de grav atât asupra fiziologiei vegetaţiei 
ecosistemului terestru cât şi asupra oamenilor şi animalelor care intră în contact 
direct sau indirect cu siturile poluate. 

Ca urmare a acestei situaţii, ştiinţa şi tehnica mondială din domeniul 
protecţiei mediului a elaborat un număr mare de metode şi tehnici de prevenire 
şi/sau combatere a poluării cu metale grele. 

În acest context, se înscrie o metodă relativ nouă de depoluare a solurilor 
contaminate cu metale grele şi anume: fitoremedierea. Fitoremedierea constă din 
folosirea unor anumite specii de plante din flora spontană şi/sau cultivată în scopul 
extracţiei, stabilizării şi/sau neutralizării substanţelor poluante aflate în soluri.  

Obiectivul principal al tezei de doctorat a fost:  
Elaborarea şi verificarea practică a unei metodologii pentru decontaminarea 

unor soluri cu conţinut de Cadmiu şi Zinc folosind metoda fitoremedierii. 
Obiectivele specifice stabilite având în vedere obiectivul principal au fost: 
 1. Stabilirea unei clasificări a plantelor de cultură în ceea ce priveşte 

eficienţa decontaminării unor poluanţi (cadmiu şi zinc) din soluri. 
2. Stabilirea influenţei unor poluanţi aflaţi în sol (cadmiu şi zinc) asupra 

dimensiunilor fractale şi biometrice ale plantelor utilizate în fitoremediere. 
3. Stabilirea unor ecuaţii matematice care să exprime eficienţa fitoremedierii 

celei mai eficace plante din grupul de plante folosit în experimentări şi în continuare, 
stabilirea condiţiilor optime de dezvoltare a culturii şi prin aceasta realizarea 
eficienţei maxime de decontaminare.  

4. Experimentarea fitoremedierii pe un areal de mari dimensiuni. Mărimea 
arealului este un factor care generează o serie de problematici cu totul speciale, 
legate, pe de o parte, de diversitatea condiţiilor de habitat (tip de sol, umiditate, 
temperatură, adâncime de contaminare etc) şi, pe de altă parte, de variaţia condiţiilor 
calitative în ceea ce priveşte substanţele nutritive. 

5. Folosirea la fitoremediere pe un acelaşi sol atât a plantelor provenite din 
flora spontană specifică sitului reabilitat cât şi a plantelor de cultură autohtone cu 
capacitate de extracţie şi acumulare a metalelor grele. În acest sens, s-a dorit să se 
demonstreze faptul că această asociere are ca efect creşterea eficienţei 
decontaminării şi scurtarea duratei de reabilitare. 

6. Stabilirea limitei superioare a concentraţiei contaminantului din soluri 
începând de la care plantele luate în analiză pot fi folosite în fitoremediere. Este 
evident că fiind vorba despre o materie vie (planta), există limite ale suportabilităţii 
contactului cu diverşi contaminanţi. Din acest motiv, metoda fitoremedierii trebuie 
înţeleasă ca o metodă având o aplicabilitate relativ limitată. Aşadar această metodă 
poate fi folosită doar la soluri care înregistrează valori ale concentraţiei în poluanţi 
până la un anumit nivel. 
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 Teza de doctorat are o extindere de 155 de pagini, din care contribuţii 
originale reprezintă cca. 60% şi este organizată în două părţi cuprinzând 8 capitole 
precedate de o introducere şi urmate de concluzii generale şi bibliografie. 

Rezultatele cercetărilor bibliografice (129 trimiteri) şi cele proprii sunt 
evidenţiate clar în teza de doctorat şi sunt însoţite de 111 figuri şi 21 tabele. 

În primele trei capitole cu caracter documentar, se prezintă unele aspecte 
privind poluarea solului cu Cadmiu şi Zinc, metodele de decontaminare a solului 
poluat cu metale grele, precum şi caracteristicile plantelor utilizate în cadrul 
experimentelor din casa de vegetaţie. 

 
CAP. 4. STUDIU PRIVIND GERMINAŢIA SEMINŢELOR  

ŞI ALUNGIREA RĂDĂCINILOR ÎN CONDIŢIILE  
UNUI SOL POLUAT CU CADMIU (Cd) şi ZINC (Zn) 

 
4.1. Introducere 

 
O metodă standard de a determina doza maximă de metale grele care nu 

cauzează un efect negativ asupra plantelor, chiar de la nivelul de germinare şi răsad, 
constă în utilizarea testelor de fitotoxicitate (Phytotoxkit). Aceste teste sunt cea mai 
simplă metodă de biomonitorizare a mediului şi pot fi importante în ingineria 
mediului, în stabilirea metodelor de fitoremediere pentru decontaminarea solurilor 
poluate sau în tratamentul substanţelor periculoase (ape uzate, levigat). 

Testele de fitotoxicitate (Phytotoxkit) măsoară scăderea sau absenţa 
germinării şi creşterea rădăcinilor, după câteva zile de expunere a seminţelor la 
soluri contaminate, în comparaţie cu un sol nepoluat (control). 

Acest studiu a avut ca scop determinarea toxicităţii Cadmiului (Cd) şi a 
Zincului (Zn), individual şi în combinaţie, asupra germinării seminţelor şi alungirii 
rădăcinilor de rapiţă (Brassica juncea), muştar alb (Sinapis alba) şi spanac (Spinacia 
oleracea), utilizând două tipuri de soluri, un sol de referinţă şi nisip. 

 

4.2. Materiale utilizate 
 

Plăcile Phytotoxkit sunt plate, transparente, au dimensiunile de 21,00 cm x 
15,50 cm x 0,80 cm şi sunt compuse din două compartimente (Fig.6). În 
compartimentul de jos al plăcii se aşează solul având grijă ca toată suprafaţa să fie 
acoperită, inclusiv colţurile, utilizând o spatulă pentru uniformizare. 

Solul utilizat în aceste experimente a fost un sol de referinţă OCDE 
(Organisation for Economic Co-operation and Development) ce se foloseşte în mod 
frecvent pentru testele standard de fitotoxicitate Phytotoxkit, procurat prin comandă 
de la MicroBioTests Inc, Belgia şi nisipul. Compoziţia solului de referinţă OECD 
(conform producătorului MicroBioTests Inc) este prezentată în tab. nr.4. 

http://www.google.ro/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.oecd.org%2F&rct=j&q=ocde&ei=XEL3TbKWHsqg-wbk8ZjmCg&usg=AFQjCNHOvha_Kgd0PZryx-7E0w8swGHlKA&cad=rja
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Figura 6. Placa Phytotoxkit şi capacul acesteia 

 

Tabelul 4. Compoziţia solului utilizat la testele de fitotoxicitate Phytotoxkit 

Compoziţia solului Cantitatea (%) 
Nisip cuarţos uscat 85 

Caolin 10 
Turba sphagnum 5 

Carbonat de calciu 
(CaCO3) 

(pentru obţinerea unui pH 
de 6.5 – 7.0) 

 
Seminţele de plante utilizate în acest studiu au fost seminţele de rapiţă 

(Brassica napus), seminţele de muştar alb (Sinapsis alba) şi seminţele de spanac 
(Spinacea oleraceae). 

Acestea au fost procurate prin comandă de la Laboratorul Central pentru 
Calitatea Seminţelor şi a Materialului Săditor din Bucureşti, România iar 
caracteristicile principale ale acestora sunt prezentate în tabelul nr.5. 

Tabelul 5. Caracteristici seminţe 

Proprietăţi  
Tip sămânţă Germinaţie 

(%) 
Puritate 

(%) 
Rapiţa 95 99 
Muştar alb 98 98 
Spanac 95 98 

  
Poluantul a fost cadmiu Cd2+ şi zinc Zn2+, în combinaţie şi separat. Pentru 

realizarea soluţiilor poluatoare s-au utilizat: pentru cadmiu: 3CdSO4·8H2O, 
concentraţia soluţiei fiind de 50 mg/kg; pentru zinc: ZnSO4·7H2O, concentraţia 
soluţiei fiind de 6000 mg/kg.   

 

4.3. Tehnică experimentală 
 

Solul utilizat la experimente (OECD şi nisip) a fost introdus în partea de jos 
a plăcilor Phytotoxkit şi saturat apoi cu soluţii de cadmiu şi de zinc, individual şi în 
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combinaţie, cu diferite concentraţii de la 6.25%, 12.5%, 25%, 50% până la 100%. 
După saturare, solul a fost acoperit cu o hârtie de filtru. Apa de la robinet a fost 
folosită ca control (0%) şi diluant. Soluţia de cadmiu a avut o concentraţie la 100% 
de 50 mg/kg iar cea de zinc o concentraţie la 100% de 6000 mg/kg. Pe hârtia de 
filtru au fost aşezate 10 seminţe de plante, la distanţa de 1 cm una de alta. Seminţele 
de plante utilizate au fost: rapiţă (Brassica juncea), muştar alb (Sinapis alba) şi 
spanac (Spinacia oleracea). După închiderea plăcilor cu capacul transparent, acestea 
au fost amplasate vertical într-un suport şi incubate la întuneric la o temperatură de 
25±1 ºC timp de 3 zile. La sfârşitul perioadei de incubare s-au făcut poze cu plantele 
germinate din fiecare placă Phytotoxkit. Modul de realizare a experimentelor poate 
fi observat în figura 7. 

Fiecare variantă experimentală a fost executată în două repetiţii în timp ce 
varianta de control a fost realizată în trei repetiţii. Rata de germinaţie a seminţelor 
din fiecare placă a fost calculată iar lungimile rădăcinilor au fost măsurate utilizând 
softul ImageTool3.0.  

 
4.4. Rezultate şi discuţii 

După trei zile de incubare a seminţelor de plante analizate s-a putut observa, 
iniţial prin observaţii vizuale, efectul poluantului asupra germinării seminţelor şi 
alungirii rădăcinilor.  

Rata de germinaţie a seminţelor pentru fiecare tip de plantă în parte şi fiecare 

tip de sol utilizat, respectiv nisip şi OECD, se poate observa în Fig. 9 – 14. 
 

 
Figura 8. Germinaţia seminţelor şi alungirea rădăcinilor de rapiţă sub influenţa 

poluării solului cu ZnSO4·7H2O de la concentraţia de 0% 
până la 100%

6 
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                    Placa Phytotoxkit şi capacul ei                 Umplerea părţii de jos a plăcii cu sol                    Aşezarea filtrului şi a seminţelor 
                                                                                              şi saturarea acestuia cu poluant                                    pe solul saturat 

                                            

                                                                                  

 
 

 

                                                                     Germinarea seminţelor şi alungirea rădăcinilor              Aşezarea plăcilor vertical în suport 
                                                                                             după trei zile de incubare                                     şi pregătirea pentru incubare 
 

Figura 7. Schema tehnologică a experimentelor 
7 
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Figura 9. Rata de germinaţie a rapiţei 
pe solul de referinţă OECD  

Figura 10. Rata de germinaţie a rapiţei 
pe nisip 
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Figura 11. Rata de germinaţie a 
muştarului alb pe solul de referinţă 

OECD 

Figura 12. Rata de germinaţie a 
muştarului alb pe nisip 
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Figura 13. Rata de germinaţie a 
spanacului pe solul de referinţă OECD 

Figura 14. Rata de germinaţie a 
spanacului pe nisip 

Pentru fiecare grafic în parte au fost stabilite următoarele corelaţii între rata 
de germinaţie a seminţelor şi concentraţia de poluant: 

 Rapiţa: 

- pe solul OECD: 

 - pt. Cadmiu:   ;    x .08550.571470Rg 38.0
2 R

                   - pt. Zinc:         ;  x.35540.142983Rg  53.0
2 R

                   - pt. Cadmiu + Zinc:  ;          x.2890.0086Rg  44.0
2 R

 
- pe nisip:    

- pt. Cadmiu:     ;     x.18730.714367Rg  36.0
2 R

- pt. Zinc:         ;          x.15040.857164Rg  40.0
2 R

- pt. Cadmiu + Zinc:  ;  x.74180.285792Rg  63.0
2 R

                  
 Muştar alb: 

- pe solul OECD:  

- pt. Cadmiu:  ;        x.91720.285786Rg  97.0
2 R
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- pt. Zinc:         ;        x.05731.142989Rg  80.0
2 R

                 - pt. Cadmiu + Zinc: ;              x.79930.142989Rg  78.0
2 R

         
 - pe nisip 

- pt. Cadmiu:  ;      x.3480.571474Rg  91.0
2 R

- pt. Zinc:       ;       x.87590.285778Rg  87.0
2 R

- pt. Cadmiu + Zinc:  ;          .66210.714369Rg  79.0
2 R

 
 Spanac: 

 
- pe solul OECD:  

 - pt. Cadmiu:  ;       x.46890.142935Rg  51.0
2 R

 - pt. Zinc:        ;        x.54560.285754Rg  90.0
2 R

 - pt. Cadmiu + Zinc: ;       x.410.571446Rg  68.0
2 R

- pe nisip:    

 - pt. Cadmiu:  ;      x.54410.571442Rg  66.0
2 R

 - pt. Zinc:       ;       x.34650.857152Rg  66.0
2 R

- pt. Cadmiu + Zinc: ;  x.349502857.56Rg  75.0
2 R

 

După cum se poate observa din figurile prezentate mai sus (fig.9 – 14) rata 
de germinaţie a seminţelor descreşte odată cu creşterea concentraţiei de poluant şi 
depinde de tipul de sol utilizat şi de tipul poluantului. 

În cazul seminţelor de rapiţă şi a seminţelor de muştar alb, rata de germinaţie 
a fost mai mare în cazul folosirii solului de referinţă OECD, respectiv de 73,80 % şi 
de 58,30 %, decât în cazul folosirii nisipului, respectiv de 63,30 % şi de 53,80 %. În 
ceea ce priveşte seminţele de spanac, rata de germinaţie a fost mai mare în cazul 
folosirii nisipului fiind de 37,20 % iar în cazul folosirii solului de referinţă fiind de 
30,00 %.  

Tipul de poluant utilizat influenţează de asemenea, germinaţia seminţelor.  
Astfel: 

 pentru solul de referinţă OECD 
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- în cazul seminţelor de rapiţă: rata medie de germinare a seminţelor în cazul 
aplicării ca poluant a zincului (Zn) a fost de 71,66 %, a cadmiului (Cd) de 73,33 % 
iar în cazul celor două elemente combinate de 76,66 %; 

- în cazul seminţelor de muştar alb: rata medie de germinare a seminţelor în 
cazul aplicării ca poluant a zincului (Zn) a fost de 55,00 %, a cadmiului (Cd) de 
56,66 % iar în cazul celor două elemente combinate de 63,33 %; 

- în cazul seminţelor de spanac: rata medie de germinare a seminţelor în 
cazul aplicării ca poluant a zincului (Zn) a fost de 36,66 %, a cadmiului (Cd) de 
20,00 % iar în cazul celor două elemente combinate de 33,33 %. 

 pentru nisip 
- în cazul seminţelor de rapiţă, rata medie de germinare a seminţelor în cazul 

aplicării ca poluant a Zn a fost de 60,00%, a Cd de 61,66% iar în cazul celor două 
elemente combinate de 68,33%; 

- în cazul seminţelor de muştar alb, rata medie de germinare a seminţelor a 
fost în cazul aplicării ca poluant a zincului (Zn) de 50,00%, a cadmiului (Cd) de 
63,33% iar în cazul celor două elemente combinate de 48,33% 

- în cazul seminţelor de spanac, rata medie de germinare a seminţelor a fost 
în cazul aplicării ca poluant a Zn de 41,66%, a Cd de 25,00% iar în cazul celor două 
elemente combinate de 45,00%. 

Alungirea rădăcinilor fiecărei plante studiate, pentru fiecare tip de poluant 
aplicat şi fiecare tip de sol utilizat, se prezintă în fig.15-20. 
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  Figura 15. Alungirea rădăcinilor de rapiţă pe solul OECD 
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Figura 16. Alungirea rădăcinilor de rapiţă pe nisip 
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Figura 17. Alungirea rădăcinilor de muştar alb pe solul OECD 
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Figura 18. Alungirea rădăcinilor de muştar alb pe nisip 
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Figura 19. Alungirea rădăcinilor de spanac pe solul OECD 
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Figura 20. Alungirea rădăcinilor de spanac pe nisip 

 

Din figurile prezentate mai sus se poate observa faptul că lungimea 
rădăcinilor scade cu creşterea concentraţiei de poluant aplicată, spanacul fiind cel 
mai afectat de toxicitatea metalului atât pe solul OECD cât şi pe nisip, urmat de 
muştarul alb pe solul de referinţă OECD. 

S-au putut observa următoarele: 
 solul de referinţă OECD 
       - în cazul rapiţei: lungimea rădăcinilor scade în special în cazul aplicării 

soluţiei de zinc. Se poate observa că de exemplu la o concentraţie a poluantului de 
50 %, în cazul cadmiului (Cd) lungimea medie a rădăcinilor este de 39,36 mm, în 
cazul zincului (Zn) este de 5,57 mm iar în cazul celor două elemente combinate este 
de 19,25 mm; 

- muştarul alb este mult mai afectat de toxicitatea metalului aplicat şi daca 
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luăm ca exemplu tot concentraţia poluantului de 50 %, se observă că: în cazul 
aplicării cadmiului (Cd) lungimea medie a rădăcinilor este de 2,02 mm, în cazul 
zincului (Zn) seminţele sunt foarte afectate de toxicitatea acestuia şi nu mai 
germinează iar în cazul celor două elemente combinate este de 2,81 mm; 

- spanacul  este  cel  mai  afectat  de  toxicitatea  celor  două  metale  
utilizate, lungimea medie a rădăcinilor scăzând semnificativ chiar de la o 
concentraţie a poluantului de 12,5 % iar în cazul aplicării cadmiului (Cd), seminţele 
nu mai germinează de la concentraţia de 25%. La o concentraţie de 50 % a 
poluantului, lungimea medie a rădăcinilor este în cazul aplicării zincului de 5,45 mm 
iar în cazul aplicării celor două elemente combinate de 6,00 mm.        

 nisip 
       - în cazul rapiţei, tot zincul este cel mai toxic iar dacă luăm ca exemplu 

tot concentraţia de 50 %, se poate observa că în cazul aplicării cadmiului (Cd), 
lungimea medie a rădăcinilor a fost de 24,26 mm, în cazul zincului (Zn) este de 9,00 
mm iar în cazul celor două elemente combinate este de 10,33 mm; 

       - în cazul muştarului alb, la o concentraţie de 50 % a poluantului, se 
poate observa că în cazul aplicării cadmiului (Cd), lungimea medie a rădăcinilor a 
fost de 15,47 mm, în cazul zincului (Zn) este de 2,29 mm iar în cazul celor două 
elemente combinate este de 2,03 mm; 

- spanacul, ca şi în cazul solului de referinţă OECD, este cel 
mai afectat de toxicitatea cadmiului (Cd), iar la o concentraţie de 50 % seminţele nu 
mai germinează. În cazul aplicării soluţiei de zinc (Zn) cu o concentraţie de 50 %, 
lungimea medie a rădăcinilor este de 6,59 mm iar în cazul celor două elemente 
poluatoare combinate, este de 6,53 mm. 

Inhibiţia rădăcinilor plantelor studiate, sub influenţa poluantului aplicat, s-a 
calculat cu ecuaţia 1 (Bialowiec şi colab., 2010): 

                              
 

C

TC
I


 100       (%)                                     (1) 

în care: C – valoarea medie a lungimii rădăcinii pentru varianta de referinţă, proba 
martor (0%); 

   T – valoarea medie a lungimii rădăcinii pentru fiecare concentraţie de 
poluant aplicată.   

Curba logaritmică a variaţiei între inhibitia radacinilor şi concentraţia de 
poluant se poate observa în fig. 21-29. 

Din fig.21. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 
coeficientul de corelaţie R2:  

                    ;xlog10*.631346.329236OECD I                        99.0
2 R

                    ;xlog10*.694340.560821nisip I           94.0
2 R

14 
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Figura 21. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 
a rapiţei, în cazul poluării solului cu Cd(II) 
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Figura 22. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 

a rapiţei în cazul poluării solului cu Zn(II) 
 
Din fig.22. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 

coeficientul de corelaţie R2:  

                       ;xlog10*.743474.736865OECD I                        00.1
2 R

                       ;xlog10*.411935.896622nisip I             90.0
2 R
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Figura 23. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 
a rapiţei în cazul poluării solului cu Cd(II) şi Zn(II) 

 
Din fig.23. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 

coeficientul de corelaţie R2:  

                               
   ;xlog10*.380280.288171OECD I   95.0

2 R

                    ;xlog10*.77388.832481nisip I   92.0
2 R
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Figura 24. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 

a muştarului alb în cazul poluării solului cu Cd(II) 
 
Din fig.24. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 

coeficientul de corelaţie R2:  
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                   ;xlog10*86.675172.7051OECD I                        92.0
2 R

                          ;xlog10*.847450.86135nisip I       91.0
2 R
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Figura 25. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 
a muştarului alb în cazul poluării solului cu Zn(II) 

 
Din fig.25. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 

coeficientul de corelaţie R2:  

              ;xlog10*64.336621.1546OECD I                        86.0
2 R

   ;xlog10*.217636.705232nisip I  73.0
2 R
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Figura 26. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 

a muştarului alb în cazul poluării solului cu Cd(II) şi Zn(II) 
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Din fig. 26. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 
coeficientul de corelaţie R2:  

      ;xlog10*.0944189251.7619OECD I                        75.0
2 R

               ;xlog10*.5855255596.52nisip I   67.0
2 R
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Figura 27. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I a spanacului în 
cazul poluării solului cu Cd(II) 

Din fig.27. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 
coeficientul de corelaţie R2:  

   ;xlog10*.817839.638328OECD I                         70.0
2 R

   ;xlog10*.1568128074.146nisip I    80.0
2 R
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Figura 28. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 
a spanacului în cazul poluării solului cu Zn(II) 
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Din fig.28. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 
coeficientul de corelaţie R2:  

                    ;xlog10*.640183.983755OECD I                         76.0
2 R

                      ;xlog10*.1066946969.97nisip I     84.0
2 R
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Figura 29. Corelaţia între concentraţia de poluant Cp şi inhibiţia I 
a spanacului în cazul poluării solului cu Cd(II) şi Zn(II) 

 
Din fig.29. rezultă următoarea ecuaţie a curbei logaritmice precum şi 

coeficientul de corelaţie R2:  

                   ;xlog10*.5117128.4399133OECD I                         67.0
2 R

         ;xlog10*.8921405505.2nisip I           85.0
2 R

 

4.5. Concluzii 
 

Rata de germinaţie a seminţelor de plante studiate şi alungirea rădăcinilor 
acestora, a scăzut odată cu creşterea concentraţiei de poluant şi a depins de tipul de 
sol şi de poluant utilizat. 

Seminţele de rapiţă au fost cel mai afectate de toxicitatea zincului, având o 
rată de germinaţie în cazul poluării cu zinc, pe solul OECD de 71,66% şi pe nisip de 
60%, iar lungimea rădăcinilor a scăzut semnificativ de la o concentraţie a 
poluantului de 50%, respectiv de 25 mg/kg Cd şi 3000 mg/kg Zn.    

Seminţele de muştar alb au avut cea mai redusă rată de germinaţie în cazul 
poluării solului cu zinc, pe solul OECD fiind de 55% în timp ce în cazul utilizării 
nisipului, cea mai redusă rată de germinaţie s-a înregistrat în cazul poluării solului 
cu ambele metale combinate, fiind de 48,33%. Seminţele nu au mai germinat pe 
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solul OECD la o concentraţie a zincului de 50% şi la o concentraţie a cadmiului şi a 
celor două elemente combinate de 100%, în timp ce pe nisip, nu au mai germinat la 
o concentraţie a zincului şi a celor două elemente combinate de 100%. Lungimea 
medie a rădăcinilor a început să scadă semnificativ chiar de la o concentraţie a 
poluantului de 25%, respectiv de 12,5 mg/kg Cd şi 1500 mg/kg Zn, atât pe solul 
OECD cât şi pe nisip.   

20 
 

Seminţele de spanac au fost cel mai afectate de toxicitatea cadmiului (Cd), 
rata de germinaţie pe solul OECD fiind de 20% şi pe nisip de 25%. Seminţele nu au 
mai germinat pe solul OECD la o concentraţie a cadmiului de 25% şi la o 
concentraţie a zincului şi a celor două elemente combinate de 100%, în timp ce pe 
nisip nu au mai germinat la o concentraţie a cadmiului (Cd) de 50%.  

 

CAP. 5. STUDIU PRIVIND CAPACITATEA PLANTELOR  
DE A DECONTAMINA SOLUL POLUAT 

CU CADMIU (Cd) şi ZINC (Zn) 
 

Principalul obiectiv al acestui studiu constă în elaborarea, realizarea, 
experimentarea şi demonstrarea eficienţei unui model experimental de fitoremediere 
în scopul decontaminării unui sit din municipiul Iaşi poluat cu Cadmiu (Cd) şi Zinc 
(Zn). 

Acest studiu s-a realizat în incinta unei case de vegetaţie special amenajată, 
amplasată în cadrul unei unităţi siderurgice din Iaşi şi a constat în găsirea celei mai 
favorabile plante autohtone privind înlăturarea ionilor de cadmiu (Cd2+) şi de zinc 
(Zn2+) din sol precum şi stabilirea complexului de lucruri care trebuie să însoţească 
şi să stimuleze procesul de fitoremediere.  

 

5.1. Materiale şi reactivi    
 
5.1.1. Solul poluat cu Cadmiu (Cd) şi Zinc (Zn) 
 

Solul poluat cu Cadmiu (Cd) şi Zinc (Zn) studiat a fost prelevat din 
incinta unei întreprinderi siderurgice din Iaşi şi este caracterizat prin: 

 un orizont A sub 20 cm grosime, urmat de un orizont C; 
 conţinut ridicat de incluziuni şi material scheletic; 
 volumul edafic variază între 27 % si 32 %, se caracterizează ca fiind 

mic; 
 conţinutul în humus înregistrează valori de 0,78 – 0,85 % şi se 

caracterizează ca fiind foarte mic; 
 conţinutul în argilă variază în limite largi, 10 – 35 %. 
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Înainte de a fi pus în vasele de vegetaţie, s-a realizat o omogenizare a 
acestuia şi s-au prelevat un număr de opt probe de sol pentru a se determina 
conţinutul de Cd şi Zn din sol. De asemenea au fost determinate şi principalele 
caracteristici ale acestui sol. 

 

5.1.2. Casa de vegetaţie 
 
Casa de vegetaţie (fig. 30) este situată în incinta unităţii siderurgice şi constă 

într-o încăpere de tipul unei sere, cu pereţii şi acoperişul din sticlă. În unele zone 
laterale, sticla lipseşte pentru a permite pătrunderea curenţilor de aer. 

 

5.1.3. Vase de vegetaţie 
 
Vasele de vegetaţie (fig. 32) erau confecţionate din tablă emailată având 

înălţimea de 30 cm şi diametrul de 20 cm. La bază erau prevăzute cu un orificiu de 8 
cm diametru care se acoperă, în momentul când vasele se umplu cu pământ, cu un 
disc metalic cu diametrul de 10 cm. La bază, vasele au o margine care permite 
aşezarea pe un vas colector, confecţionat tot din tablă emailată, care are rolul de a 
reţine apa care se scurge din vasul de vegetaţie. Fiecare vas a fost numerotat pentru a 
putea fi uşor identificat în timpul executării cercetării. 

 
Figura 30. Casa de vegetaţie Figura 31. Vedere în interiorul casei de 

vegetaţie 
 

5.1.4. Seminţe de plante 
 

Plantele utilizate în decontaminarea solului poluat cu Cadmiu şi Zinc studiat 
sunt cele prezentate la cap. III şi anume: Brassica juncea (muştarul indian), Lactuca 
sativa (salata), Spinacia oleracea (spanacul), Triticum aestivum (grâul), Sinapsis 
alba (muştarul alb), Brassica napus (rapiţa), Cannabis sativa (cânepa) şi Festuca 
arundinacea (păiuşul). 
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Seminţele de plante au fost procurate prin comandă de la Laboratorul 
Central pentru Calitatea Seminţelor şi a Materialului Săditor din Bucureşti, 
România. 

Deoarece muştarul indian (Brassica juncea) este o plantă care nu creşte în 
ţara noastră, seminţele le-am procurat prin comandă, de la Institutul Naţional de 
Germoplasmă din Beltsville, S.U.A. (National Germplasm Resources Lab., Plant 
Exchange Officer). 

     
5.2. Metode şi aparatură 
 
5.2.1. Determinarea cantităţii de poluant din sol 
 

Determinarea conţinutului total de cadmiu (Cd) şi zinc (Zn) din probele de 
sol s-a determinat folosind o metoda de dezagregare a solului, conform SR ISO 
14869 – 1 din 2001. 

Proba uscată şi măcinată a fost pretratată pentru a distruge 
materia organică. Mineralizarea probei de sol s-a realizat prin dezagregarea acesteia 
cu un amestec de acid nitric şi acid clorhidric la temperatura de 105°C. După 
mineralizare, probele au fost filtrate, diluate la volumul dorit si apoi s-a determinat 
continutul de cadmiu si de zinc utilizand un spectrofotometru de absorbtie atomica 

  
Figura 33. Probele de sol 
 mineralizate 

Figura 34. Spectrofotometru de 
absorbţie atomică 

 

5.2.2. Determinarea cantităţii de poluant din părţile morfologice 
ale plantelor recoltate 

 
Determinarea conţinutului de Cd şi Zn din plantele recoltate s-a determinat 

folosind o metodă de determinare, conform SR EN ISO 6869 din 2002, prin 
spectrometrie de absorbţie atomică. 

Proba supusă analizei a fost uscată la etuvă (fig. 35) timp de 24 h la o 
temperatură de 60°C şi apoi mojarată (fig. 36) în vederea mineralizării. 



Rezumatul tezei de doctorat Studii privind decontaminarea unor soluri cu  
continut de Cd si Zn folosind fitoremedierea                  Paula CARAIMAN (cas. COJOCARU) 
 

23 
 

 

Figura 35. Etuva Figura 36. Mojararea probei 
de plantă 

Proba mojarată a fost dizolvată în acid nitric (HNO3) şi apoi mineralizată la 
o temperatură de 105°C. 

După mineralizare, probele au fost filtrate, diluate la volumul dorit, urmând 
apoi aspirarea în flacără aer-acetilenă a unui spectrometru de absorbţie atomică. 

  
Figura 37. Mineralizarea probelor Figura 38. Mineralizarea 

probelor 
S-a măsurat absorbanţa fiecărui element prin comparare cu absorbanţa 

soluţiilor de etalonare ale aceluiaşi element. 
 

5.3. Date experimentale obţinute în casa de vegetaţie 
 
Experimentele în casa de vegetaţie au constat în găsirea celei mai favorabile 

plante autohtone, privind înlăturarea ionilor de Cd2+ şi Zn2+ din sol. 
Experimentele au fost realizate în condiţii de seră, similare cu condiţiile în 

câmp, dar cu controlul parametrilor: temperatură (25  3C), radiaţia solară (3500  

400 lux), umiditatea relativă (70  10 %) şi ventilaţia aerului (ventilaţie naturală în 
funcţie de condiţiile atmosferice). Toate vasele de vegetaţie au beneficiat în mod 
uniform de aceste condiţii atmosferice.   
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Solul poluat cu Cd şi Zn a fost preluat din incinta întreprinderii siderurgice, 
de la suprafaţă şi până la adâncimea de 30 cm. Conţinutul iniţial de Cd şi de Zn din 
probele de sol prelevate se prezintă în tabelul nr. 6. 

Tabelul 6. Conţinutul iniţial de cadmiu şi de zinc din sol   

Conţinut metal 
(mg/kg s.u.) 

 
Proba de sol 
 

Cadmiu Zinc 
P1 1.48 151.29 
P2 1.66 141.70 
P3 1.64 156.66 
P4 1.12 146.62 
P5 1.12 141.52 
P6 1.98 147.19 
  P7 1.84 144.68 
  P8 1.74 149.62 

 

Au fost determinate apoi principalele proprietăţi fizico-chimice ale solului 
poluat cu cadmiu (Cd) şi zinc (Zn) conform metodelor prezentate la punctul 5.2. iar 
rezultatele obţinute se prezintă în Tab. nr. 7. 

Tabelul 7. Proprietăţile fizico-chimice ale solului poluat cu cadmiu (Cd) şi 
zinc (Zn) 

Proba de sol analizată Principalele 
caracteristici ale solului P2 P8 

pH 6,86 6,98 

Umiditate (%) 10,95 9,32 
Granulozitate (%) - grosier: 23,20 

- mediu: 61,60 
- fin: 15,20 

- grosier: 24,00 
- mediu: 61,20 

- fin: 14,80 
COT (mg/kg s.u.) 6492 6986 

Humus (mg/kg s.u.) 11361 12225 

Ptotal (mg/kg s.u.) 299 308 
Ktotal (mg/kg s.u.) 64 76 

Ntotal (mg/kg s.u.) 586 602 

Azotaţi (mg/kg s.u.) 14,94 12,04 
Azotiţi (mg/kg s.u.) 0,62 0,84 

Sulfaţi (mg/kg s.u.) 1232 1184 

Cloruri (mg/kg s.u.) 40,62 38,92 

 

Plantele implicate în procesul de fitoremediere (fig. 39), prezentate la cap.3, 
au fost cultivate în vase de vegetaţie emailate, în condiţii de seră, fiind irigate cu o 
cantitate constantă de apă la fiecare 3 zile, pe întreaga perioadă a experimentului de 
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70 zile. Apa folosită la udare nu a conţinut substanţe nutritive. Excesul de apă care a 
trecut în vasul colector s-a folosit la udarea în continuare a vasului de vegetaţie 
respectiv. 

Fiecare specie de plantă a fost semănată în 4 repetiţii iar în fiecare vas de 
vegetaţie au fost puse câte 10 seminţe. Plantele au răsărit după 4 – 5 zile de la 
semănat, cu excepţia spanacului care a răsărit după 14 zile şi a salatei care a răsărit 
după 20 zile. 

În timpul perioadei de vegetaţie am făcut observaţii şi determinări asupra 
plantelor cultivate ce au constat în măsurători biometrice, determinarea gradului de 
înfrăţire, a numărului de plante atacate de boli sau dăunători etc. 

Recoltarea plantelor s-a realizat la sfârşitul perioadei de vegetaţie, după 10 
săptămâni de la semănat. Plantele recoltate le-am separat pe părţi morfologice (fig. 
40) şi le-am cântărit cu balanţa PRECISA XT 220A (fig. 41), care are o eroare de 
0,001 g, în vederea determinării producţiei de biomasă.  

Rata de germinare a seminţelor, măsurătorile biometrice şi producţia de 
biomasă pentru fiecare specie de plantă studiată, se prezintă în tabelul nr. 8. 

După determinarea producţiei de biomasă a fiecărei specii de plante studiate, 
am determinat conţinutul de Cd şi de Zn din părţile morfologice ale plantelor 
precum şi conţinutul de Cd şi de Zn rămas în sol după recoltarea plantelor. 

 

  
Figura 40. Plantele recoltate şi separate pe părţi morfologice 

 
Conţinutul de cadmiu (Cd) şi de zinc (Zn) atât în probele de sol cât şi în 

probele de plante l-am determinat prin Spectrometrie de Absorbţie Atomică, după 
mineralizarea prealabilă a probelor.  
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 Tabelul 8. Germinaţia seminţelor, măsurători biometrice 
şi producţia de biomasă 

Specia 
de plantă 

Rata de 
germinare (%) 

Măsurători 
biometrice 

(cm) 

Producţia 
de biomasă 

(g) 

Muştarul Indian 
(Brassica juncea, 

soi PI 173874,  
ţara de origine India – Delhi) 

90 6.20 53.497 

Muştarul Indian 
(Brassica juncea, 

soi PI 649123,  
ţara de origine SUA – Iowa) 

75 9.50 42.389 

Salata 
(Lactuca sativa) 

10 8.00 6.632 

Grâu 
(Triticum aestivum) 

100 41.50 147.435 

Spanac 
(Spinacia oleracea) 

50 10.00 11.383 

Rapiţa 
(Brassica napus) 

63 24.00 120.926 

Cânepa 
(Cannabis sativa) 

73 85.00 144.450 

Păiuş 
(Festuca arundinacea) 

100 49.00 168.363 

    
5.4. Interpretarea datelor experimentale 
 

După cum se poate observa în tabelul nr. 7, solul studiat este un sol degradat 
datorită pH-ului relativ scăzut, conţinutului ridicat de nisip şi de praf, precum şi 
concentraţiei scăzute în humus şi substanţe nutritive. 

Concentraţia de ioni de cadmiu (Cd2+) şi de zinc (Zn2+) prezentă în părţile 
morfologice ale plantelor după recoltare se poate observa în figurile 42 - 57. 
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Figura 44. Concentraţia de Zn(II)  

in rădăcinile, tulpinile şi frunzele de muştar 
Indian (origine SUA) 

Figura 45. Concentraţia de Cd(II)  
în rădăcinile, tulpinile şi frunzele de  

muştar Indian (origine SUA) 
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Figura 46. Concentraţia de Zn(II) în 
rădăcinile, tulpinile şi frunzele de salata 

Figura 47. Concentraţia de Cd(II) 
în rădăcinile, tulpinile şi frunzele de salata 
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Figura 52. Concentraţia de Zn(II) în 
rădăcinile, tulpinile, frunzele şi seminţele de 
rapiţă 

Figura 53. Concentraţia de Cd(II)  
în rădăcinile, tulpinile, frunzele şi  
seminţele de rapiţă 
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Figura 56. Concentraţia de Zn(II) în rădăcinile 
şi frunzele de păiuş 

Figura 57. Concentraţia de Cd(II) 
în rădăcinile şi frunzele de păiuş 
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După cum se poate observa din figurile prezentate mai sus (fig.42-57) cele 
mai mari cantităţi de cadmiu (Cd) şi de zinc (Zn) au fost acumulate în rădăcini iar în 
cazul plantelor care au făcut seminţe (rapiţa şi cânepa) în seminţe. Toate plantele au 
prezentat o mare afinitate pentru zinc (Zn). 

În Fig.58 şi Fig.59 se poate observa concentraţia de ioni de Cd2+ şi de Zn2+ 
conţinută în sol înainte şi după recoltarea plantelor studiate. 
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                Figura 58. Concentraţia de Cd(II) în sol înainte de semănarea 

                                         după recoltarea plantelor 
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             Figura 59. Concentraţia de Zn(II) în sol înainte de semănarea 
                                         şi după recoltarea plantelor  

Concentraţia de ioni de Cd2+ şi de Zn2+ conţinuţi în sol după recoltarea 
plantelor analizate în contex cu Ordinul 756/1997 referitor la „Aprobarea 
reglementării privind evaluarea poluării mediului”, arată că solul analizat a fost 
decontaminat folosind toate plantele studiate, dar maximum ratei de înlăturare a 
metalului a fost obţinut de rapiţă atât pentru cadmiu cât şi pentru zinc. 
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5.6. Concluzii 
 

Decontaminarea solului poluat cu Cadmiu (Cd) şi Zinc (Zn) folosind 
fitoremedierea este o metodă optimă dacă condiţiile experimentale şi plantele 
implicate sunt bine selectate. 

Toate plantele studiate (muştar indian, salată, spanac, grâu, rapiţă, cânepă şi 
păiuş) sunt adecvate pentru fitoremedierea solului contaminat cu cadmiu şi zinc în 

condiţii de seră: temperatură 25  3C, intensitatea solară 3500 lux  10%, 

umiditatea relativă 70  10 % şi ventilaţia aerului (ventilaţia naturală în funcţie de 
condiţiile atmosferice). Aceste plante au absorbit cantităţi de Cd şi Zn din sol, ceea 
ce a condus la decontaminarea solului studiat şi înscrierea lui în valori normale 
privind conţinutul de Cd şi Zn, conform Ordinului nr.756 din 1997 al MAPPM. 
Acest lucru s-a putut observa din rezultatele analizelor probelor de sol prelevate 
după recoltarea plantelor din vasele de vegetaţie, prezentate în Fig. 58 şi în Fig. 59. 

Distibuţia ionilor de Cd2+ şi de Zn2+ în rădăcini, tulpini, frunze şi seminţe 
prezintă mici diferenţe între tipurile de plante dar cele mai mari cantităţi de metal 
acumulate (în special zinc) au fost în rădăcini şi seminţe. 

Cea mai performantă plantă în înlăturarea ionilor de cadmiu şi de zinc 
(absorbţia metalului) a fost rapiţa (Brassica napus) şi păiuşul (Festuca arundinacea) 
în condiţiile experimentale menţionate mai sus. 

 
CAP. VI. STUDIU PRIVIND DECONTAMINAREA SOLULUI 

POLUAT CU CADMIU (Cd) şi ZINC (Zn) 
ÎN CONDIŢII DE TEREN 

 
Experimentele în condiţii de teren s-au realizat în incinta unităţii siderurgice, 

în jurul halei de zincare, pe o suprafaţă de teren de cca. 4 ha, pe o perioadă de 2 ani. 
Am adoptat ca metodă de decontaminare a solului poluat cu ioni de cadmiu (Cd2+) şi 
zinc (Zn2+) o floră mixtă: o plantă  de cultură (rapiţa) în combinaţie cu flora 
spontană. 

 

6.1. Lucrări preliminare efectuate 
 
Experimentele în condiţii de teren s-au realizat în incinta unei unităţi 

siderurgice (fig. 60 şi fig. 61), în jurul halei de zincare, pe o suprafaţă de teren de 
cca. 4 ha, iar planta utilizată în fitoremedierea acestui teren poluat cu ioni de cadmiu 
(Cd2+) şi de zinc (Zn2+) a fost rapiţa (Brassica napus). 
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Figura 60. Imagine iniţială de ansamblu 
a terenului contaminat  
cu Cd şi Zn 

Figura 61. Imagine iniţială de 
ansamblu a terenului contaminat 
cu Cd şi Zn 

 
Înainte de începerea experimentelor în câmp, suprafaţa de teren cercetată, 

situată în jurul halei de zincare, am împărţit-o în sole (Fig. 62). 
Pe fiecare solă am identificat toate porţiunile de teren pe care trebuie să se 

efectueze lucrări de nivelare, excavare, transport şi depozitare. 
De asemenea, am prelevat probe de sol şi de plante (flora spontană), de pe 

întreaga suprafaţă luată în cercetare, în vederea 
determinării conţinutului de Cd şi Zn. 

Probele de sol au fost prelevate de la două adâncimi: 0 – 5 cm şi 20 – 30 cm 
şi dintr-un număr total de 27 puncte de prelevare. Punctele de prelevare a probelor 
de sol pot fi observate în Fig. 63. 

 
Figura 62. Schiţa sitului contaminat luat în studiu împărţit pe sole 
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6.2. Tehnica experimentală aplicată  
 
6.2.1. Primul an de experimente în condiţii de teren 
 
Principalele lucrări efectuate în scopul decontaminării solului poluat cu 

cadmiu (Cd) şi zinc (Zn) au constat în: 
   Modelarea suprafeţelor 
Au fost modelate toate suprafeţele de teren care conţineau denivelări formate 

din movile şi zone depresionare.   
  Transportul deşeurilor grosiere 
Transportul deşeurilor şi a reziduurilor rezultate din modelarea suprafeţelor 

s-a efectuat cu autobasculante cu capacitate de 20 mc.  
 Destufizarea suprafeţelor 
Destufizarea suprafeţelor ocupate de aceste plante a contat în următoarea 

succesiune de operaţii: 
 a) tăierea manuală a stufului cu secera, aşezarea în snopi, 

transportul acestora în zone compacte de depozitare; 
b) excavarea rizomilor cu ajutorul excavatorului pe şenile, strângerea lor 

manuală şi transportul în zonele de depozitare;  
c) incinerarea tulpinilor şi a rizomilor de stuf; 
 d) transportul cenuşii rezultate de la ardere, odată cu 

materialul încărcat în autobasculante. 
 Nivelarea suprafeţelor 
Nivelarea a avut ca scop asigurarea unor pante continui de curgere a apei la 

suprafaţa terenului şi, prin aceasta, asigurarea unui regim uniform de apă, aer şi 
temperatură în vederea valorificării la maxim a potenţialul productiv al solului.   

 Aprovizionarea cu sămânţă, îngrăşăminte şi pesticide 
Sămânţa de rapiţă achiziţionată, în cantitate de 40 kg, a fost din soiul 

Gabriela şi aparţine categoriei biologice C1 (certificată 1).  
Îngrăşământul chimic cumpărat a fost azotatul de amoniu, sub formă 

granulată, ambalat în saci de 50 kg. 
Pesticidele achiziţionate au fost: erbicidul Clinic 360 SR pentru combaterea 

totală a plantelor; erbicidul Gramigol 10 CE pentru combaterea buruienilor 
monocotiledonate; insecticidul Actara în doză de 1 plic dizolvat în 7 l apă pentru 
combaterea dăunătorilor la rapiţă. 

 Pregătirea patului germinativ 
S-a realizat cu ajutorul unei grape cu discuri tractate mecanic de un tractor.   
 Semănatul 
Semănătoarea folosită a fost de tipul SUP-29 fiind echipată cu o lansetă de 
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zale cu rolul de a acoperi seminţele cu pământ.  
 Semănatul manual  
Acest tip de semănare a suprafeţelor a fost aplicată acolo unde nu s-a putut 

folosi semănatul mecanic.   
 Tăvălugitul suprafeţelor semănate  
Această operaţie s-a executat manual, cu un tăvălug de lăţime 70 cm şi o 

greutate de circa 100 kg, confecţionat special pentru execuţia acestei lucrări.  
 Administrarea îngrăşămintelor  
S-a  realizat  după  răsărirea  plantelor de rapiţă, când acestea se aflau în 

stadiul de două frunze. Îngrăşământul conţinea în special 
azotat de amoniu (NH4NO3) în cantitate de 120 kg/ha N 
(substanţă activă) dar şi fosfor asimilabil (P2O5). 

 Tratament contra dăunătorilor 
S-a efectuat folosindu-se insecticidul Astara, administrat cu 

motopulverizatorul cu presiune RURIS P20 purtat în spate. 
 Monitorizarea dezvoltării culturii de rapiţă  
Urmărirea permanentă a dezvoltării rapiţei semănate a scos în evidenţă 

următoarele aspecte: răsăritul rapiţei (peste 75 % din plante răsărite) s-a produs la 
circa zece zile după semănat; densitatea plantelor, a fost notată în două faze: după 
răsărirea completă când plantele se aflau în stadiu de două frunze adevărate şi atunci 
când au început să apară tulpinile florifere.  

 Identificarea speciilor de ierburi din flora spontană 
Pe întreaga suprafaţă au apărut şi s-au dezvoltat un număr mare de specii de 

ierburi din flora spontană care, de cele mai multe ori, au depăşit în talie şi robusteţe 
specia de rapiţă semănată. A fost determinată prezenţa a 40 de specii de buruieni. 

 Lucrări de întreţinere şi exploatare 
Lucrările de întreţinere şi exploatare, corespunzătoare culturii rapiţei pentru 

această perioadă sunt irigatul, combaterea bolilor, dăunătorilor şi a buruienilor. 
 Monitorizarea culturii mixte rapiţa + ierburi din flora spontană 
În cadrul monitorizării culturii mixte rapiţă + ierburi din flora spontană s-a 

urmărit creşterea şi dezvoltarea plantelor de rapiţă precum şi a principalelor ierburi 
care au avut o răsărire şi densitate semnificativă pe fiecare solă. 

 Monitorizarea conţinutului de cadmiu şi zinc din probele de plante  
Această operaţie s-a făcut prin prelevarea de probe de plante. Au fost 

recoltate cele mai răspândite plante din fiecare solă.  
 Prelevarea de probe de sol 
Probele de sol au fost prelevate din aceleaşi puncte de prelevare stabilite 

iniţial, în timpul perioadei de vegetaţie a plantelor (la 1 lună, 3 luni şi 5 luni de la 
semănat) şi după recoltarea plantelor. Determinările privind conţinutul de cadmiu 
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 Lucrări de întreţinere şi exploatare 
Lucrările efectuate au cuprins: recoltarea plantelor (după 6 luni de la 

semănat), combaterea stufului şi scarificarea – afânarea terenului.   
 Prelevarea de probe de sol după recoltarea plantelor 
S-a executat ultima prelevare de probe de sol, la două adâncimi: 0-5 cm şi 

20-30 cm şi s-a analizat conţinutul de Cd si Zn din acestea. 
 

6.2.2. Al doilea an de experimente în condiţii de teren 
 
În urma lucrărilor întreprinse, a monitorizării conţinutului în cadmiu şi zinc 

din sol şi plante precum şi a concluziilor trase la sfârşitul primului an de 
experimente în condiţii de teren, am stabilit ca în al doilea an de experimente, să 
folosesc următoarea tehnică de depoluare: 

- pregătirea terenului prin lucrării de afânare cu scarificatorul, în vederea 
refacerii unor însuşiri fizice ale acestuia; 

- lucrării de discuit executate perpendicular una pe alta în vederea obţinerii 
unui pat germinativ bine pregătit; 

- semănatul a două specii de plante de cultură din familia Brassicaceae: 
rapiţa de primăvară şi muştar care împreună cu buruienile specifice de pe aceste 
soluri să alcătuiască o cultură mixtă cu un mare potenţial de depoluare; 

- folosirea îngrăşămintelor chimice complexe pentru îmbogăţirea solului în 
substanţe nutritive; 

- folosirea erbicidelor în paralel cu lucrările de destufizare; 

- stabilirea unei scheme de udare în caz de secetă prelungită. 

 
6.3. Date experimentale obţinute 
 
Cercetările au început prin prelevarea de probe de sol de la adâncimea de 5 

şi 30 cm, în vederea determinării conţinutului de cadmiu (Cd) şi de zinc (Zn). 
Determinările s-au efectuat în laborator printr-o metodă de dezagregare a solului 
[SR ISO 14869-1/2001] şi apoi prin spectrometrie cu absorbţie atomică [SR EN ISO 
6869/2002]. Rezultatul analizelor la probele de sol iniţiale, se prezintă în tabelul nr. 
9. 
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Tabelul 9. Rezultatele analizelor probelor de sol   
Conţinut metal 

(mg/kg s.u.) 
 

Sola 
 

 
Adâncimea 

(cm) 
Cadmiu Zinc 

0 – 5 44.32 620.84  
S1 20 – 30 77.58 548.90 

0 – 5 10.10 272.44 S2-1 
20 – 30 6.74 180.24 

0 – 5 13.61 472.10 S2-2 
20 – 30 12.24 438.64 

0 – 5 14.56 486.14 S3-1 
20 – 30 14.22 462.18 

0 – 5 8.72 786.24  
S3-2 20 – 30 16.94 842.10 

0 – 5 24.82 502.26  
S3-3 20 – 30 11.02 398.21 

0 – 5 4.56 459.80  
S3-4 20 – 30 9.94 340.12 

0 – 5 4.24 402.00  
S4-1 20 – 30 2.36 368.02 

0 – 5 9.40 256.48  
S4-2 20 – 30 8.82 196.00 

0 – 5 7.72 400.84  
S5 20 – 30 12.60 398.08 

0 – 5 6.80 186.44  
S6 20 – 30 5.50 144.08 

0 – 5 8.40 420.60  
S7 20 – 30 4.32 286.90 

0 – 5 11.10 480.20  
S8 20 – 30 17.30 320.10 

Un aspect deosebit de interesant a fost constatarea prezenţei, pe toată 
suprafaţa terenului poluat, a unui număr mare de specii de ierburi din flora spontană. 
Aceste specii au fost identificate şi, pentru fiecare din ele, s-a stabilit prin observaţii 
vizuale gradul de răspândire (tabel 12). Se observă că, cea mai mare răspândire o 
aveau Ambrosia artemisifolia, Agropyron repens, Cirsium arvense, Calamagrostis 
epigeios şi Phragmites communis. 

În acelaşi timp cu prelevarea probelor de sol au fost recoltate şi probe de 
plante din flora spontană care se găseau în punctele de recoltare a probelor de sol. 
Rezultatele analizelor probelor de plante sunt prezentate în Tabelul nr.11. 
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Tabelul 11. Rezultatele analizelor probelor de plante   

Conţinut metal 
(mg/kg s.u.) 

 
Sola 
 

Cadmiu Zinc 
S1 10.40 337.48 
S2-1 2.20 144.20 
S2-2 4.80 95.70 
S3-1 2.60 146.80 
S3-2 4.60 214.45 
S3-3 5.80 129.60 
S3-4 1.10 319.80 
S4-1 1.10 220.60 
S4-2 2.10 162.44 
S5 1.80 314.02 
S6 1.90 94.56 
S7 2.20 242.30 
S8 2.80 198.22 

 

Punctele de prelevare a plantelor au fost aceleaşi cu cele de sol. Rezultatele 
analizelor efectuate se pot observa în tab. nr.14. 

Conţinut de Zn  (mg/kg s.u.) 
Planta analizată 

Sola şi 
suprafaţa 

(mp) Rapiţ
a 

Ambrosia Pir Păiuş Lucerna Stuf 

S1 (4255) 104.0 200.0 - - - - 
S2-1 (685) 526.4 620.2 - - - 460.0 
S2-2 
(1049) 

280.4 - - - - 215.0 

S3-1 
(5500) 

412.6 580.4 - 637.4 - - 

S3-2 
(3265) 

50.0 170.8 298.2 - 45.6 - 

S3-3 
(4060) 

85.0 116.2 - 133.0 - 22.0 

S3-4 
(2361) 

184.2 268.2 - - - - 

S4-1 
(6200) 

224.0 254.32 - - - - 

S4-2 
(2863) 

180.0 302.6 - - 306.8 - 

S4-3 
(1400) 

- - - - - - 

S5 (495) 290.0 490.2 327.6 - - - 
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S6 (1167) 80.4 - - 100.8 - - 
S7 (1519) 96.0 120.2 - 148.0 - - 
S8 (2322) 850.0 - - 692.4 - - 

 
Monitorizarea dinamicii conţinutului în Cd şi Zn din sol s-a realizat prin 

prelevarea, la diferite perioade caracteristice fenofazelor de dezvoltare a culturii de 
rapiţă, de probe de sol de la adâncimea de 5 şi, respectiv, 30 cm. În total au fost 
efectuate un număr de 312 analize. 

6.4. Interpretarea datelor experimentale 
 

Conţinutul de Cd şi de Zn din probele de plante analizate diferă de la o solă 
la alta. Această diferenţiere este strâns legată de speciile de ierburi care au vegetat pe 
aceste sole precum şi de conţinutul în cadmiu şi zinc din soluţia solului. 

Totuşi, deşi aceste plante extrag din sol cantităţi importante de Cd şi Zn, 
aceste cantităţi sunt insuficiente pentru ca decontaminarea solului cercetat să se 
producă într-o perioadă scurtă de timp. Din acest motiv, am adoptat ca metodă de 
decontaminare o floră mixtă, respectiv: o plantă de cultură (rapiţa) şi ierburi (flora 
spontană) care să mărească absorbţia de cadmiu (Cd) şi zinc (Zn) din sol şi să 
scurteze perioada de decontaminare a solului. 

În plus, prin crearea unor condiţii optime de vegetaţie, mărirea fertilităţii 
solului, administrarea de îngrăşăminte etc. se vor obţine cantităţi mari de substanţă 
uscată şi implicit o depoluare mai rapidă a terenului. 

Dinamica conţinutului în cadmiu şi zinc din sol pe parcursul celor 2 ani de 

experim. în condiţii de teren se poate obs. in fig de mai  jos. 
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Figura 65. Reprezentarea grafică a 

dinamicii conţinutului de Cd în sola S1 
Figura 66. Reprezentarea grafică 

a dinamicii conţinutului de Zn în sola S1 
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Figura 69. Reprezentarea grafică a dinamicii 

conţinutului de Cd în sola S2-2 
Figura 70. Reprezentarea grafică a  
   dinamicii conţinutului de Zn în sola S2-2 
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Figura 79. Reprezentarea grafică a dinamicii 
conţ. de Cd în sola S4-1 

Figura 80. Reprezentarea grafică a 
dinamicii conţ. de Zn în sola S4-1 
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Figura 85. Reprezentarea grafică a 
dinamicii conţinutului de Cd în sola S6 

Figura 86. Reprezentarea grafică a 
dinamicii conţ. de Zn în sola S6 
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Figura 87. Reprezentarea grafică a dinamicii 
conţinutului de Cd în sola S7 

Figura 88. Reprezentarea grafică a 
dinamicii conţinutului de Zn în sola S7 

6.5. Concluzii 
 
Cercetările efectuate şi prezentate în acest capitol permit evidenţierea 

următoarelor concluzii: 
- situl studiat se înscrie în vastul areal al suprafeţelor din ţara noastră cu 

contaminare „istorică”; 
- cercetările privind conţinutul în cationi de Cd şi Zn din solul sitului studiat 

a pus în evidenţă prezenţa, într-un procent ce depăşeşte 78 % din total, a unui nivel 
de poluare situat peste „pragul de intervenţie” (Ordinul 756/1997);  

- cationul dominant, atât sub aspectul toxicităţii cât şi sub aspectul arealului 
de răspândire, este cationul de Cd; 

- contaminarea cu Cd şi cu Zn este, în principiu, superficială ceea ce scoate 
în evidenţă slaba mobilitate al acestor cationi în condiţiile meteo şi pedologice 
specifice sitului (au trecut un număr mare de ani de la încetarea activităţii 
generatoare de contaminanţi); 

- pe suprafaţa sitului au fost identificate un număr mare de specii de ierburi a 
căror dezvoltare şi densitate arătau o bună adaptare la mediul poluat; 

-  pentru decontaminarea sitului dată fiind prezenţa abundentă a florii 
spontane trebuie să se aibă, în primul rând în vedere, metoda „fitoremedierii”. 

- decontaminarea cea mai eficientă se obţine atunci când fitoremedierea 
constă din cultivarea, pe solul pregătit conform normelor agrotehnice, a unei culturi 
hiperacumulatoare, pe fondul răsăririi naturale a florei spontane specifice sitului 
dacă între aceste două specii floristice nu există contradicţii care să înhibe 
dezvoltarea uneia sau a alteia; 
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- în cazul studiat în lucrare, planta hiperacumulatoare a fost reprezentată de 
rapiţă iar flora spontană a cuprins un număr mare de ierburi care creşteau în mod 
natural pe solul luat în studiu şi a căror identificare a fost făcută; 

- în urma aplicării metodei de fitoremediere din totalul de 100 
% care reprezenta suprafaţa sitului, conform indicaţiilor valorice din Ordinul 
756/1997: 

 97 % a trecut din categoria solurilor poluate semnificativ în categoria 
solurilor nepoluate; 

 3 % a trecut din categoria solurilor poluate semnificativ în categoria 
solurilor poluate potenţial semnificativ; 

 100 % a trecut din categoria solurilor poluate potenţial semnificativ în 
categoria solurilor nepoluate. 

 
CAP. 7. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR FRACTALE ŞI 

BIOMETRICE ALE FRUNZELOR DE RAPIŢĂ (BRASSICA NAPUS) 
 

7.1. Elemente teoretice privind structura fractală 
 

Una din metodele cele mai fiabile şi mai performante pentru analiza 
fractală a structurilor complexe este metoda box-counting. Ea presupune acoperirea 
obiectului cu cuburi de latura r şi numărarea lor.  

Metoda box-counting propriu-zisă împarte spaţiul euclidian în cuburi de 
latura r şi numără acele cuburi care conţin în interior puncte ale obiectului (dacă 
spaţiul considerat este plan, imaginea se acoperă cu pătrate). Mărimea r este apoi 
micşorată şi se numără din nou cuburile ce conţin puncte ale obiectului. Graficul 
ln(N(r)) la ln(1/r) este o dreaptă. Panta acestei drepte dă dimensiunea capacitivă, D 
(ec.2). 

Astfel, dimensiunea fractală se calculează cu următoarea ecuaţie: 

                                                            (3)  

Plecând de la aceste premize ne-am propus să cercetăm dimensiunile fractale 
şi biometrice ale frunzelor de rapiţă (Brassica napus) şi observarea modificării 
acestora datorită toxicităţii cadmiului (Cd) şi a zincului (Zn) individual şi în 
combinaţie. 

 

7.2. Baza şi tehnica experimentală 
 

7.2.1. Baza experimentală 
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Experimentele s-au realizat într-o seră din cadrul Universităţii Warmia and 
Mazury, Facultatea de Protecţia Mediului şi Pescuit din Olsztyn, Polonia. 

 
Figura 91. Vedere în interiorul serei în care s-au realizat experimentele 

Solul utilizat la experimente a fost nisipul iar planta studiată a fost rapiţa 
(Brassica napus). Înainte de începerea experimentelor solul a fost poluat cu soluţii 
de cadmiu (Cd) şi de zinc (Zn), individual şi în combinaţie. În fiecare vas de 
vegetaţie au fost puse 9 kg de sol poluat cu metale grele şi 25 de seminţe de rapiţă, 
aflate într-o aranjare prestabilită. În acest sens a fost folosită placa cu crampoane 
prezentată în fig. 92. 

  
a. găuri de semănare b. placa cu crampoane 

Figura 92. Realizarea găurilor de semănare a plantelor de rapiţă 
(Brassica napus) cu ajutorul plăcii cu crampoane 

 

7.2.2. Tehnica experimentală 
 

Variantele experimentale utilizate în cadrul acestui studiu sunt prezentate în 
tab. nr.16. 

Tabelul 16. Variante experimentale 
Varianta 

experimentală 
Tip 

poluant 
Concentraţia de metale grele 

(mg/kg) 
1 0 0 
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2 Cd 1200 
3 Cd 2500 
4 Zn 500 
5 Zn 1200 
6 Cd + Zn 700 + 500 
7 Cd + Zn 700 + 1200 

 

Toate vasele de vegetaţie au beneficiat de aceleaşi condiţii de temperatură 
(25±5°C) şi umiditate, fiind irigate la fiecare 3 zile. Plantele de rapiţă au răsărit după 
patru zile de la semănat iar recoltarea lor s-a făcut după 2 luni de la semănat. După 
recoltare, plantele au fost separate pe părţi morfologice şi au fost determinate: 
producţia de biomasă, dimensiunea fractală a frunzelor, lungimea şi lăţimea 
frunzelor, lungimea rădăcinilor şi a tulpinilor pentru fiecare variantă experimentală 
în parte.  

În vederea determinării dimensiunilor fractale ale frunzelor de rapiţă, 
frunzele au fost scanate la rezoluţia de 300 dpi iar imaginile scanate au fost apoi 
curăţate de urme utilizând softul Paint. Lungimea, lăţimea şi aria frunzelor scanate 
au fost măsurate utilizând softul ImageTool 3.0 iar dimensiunile fractale au fost 
determinate utilizând softul ImageJ 1.38. 

În fig. 93 se prezintă spre exemplificare modul de calcul al dimensiunii 
fractale în programul ImageJ 1.38 iar în fig. 94 o comparaţie între dimensiunile 
fractale ale frunzelor de rapiţă pentru fiecare variantă experimentală în parte. 

Determinarea dimensiunilor fractale ale frunzelor şi realizarea de măsurători 
biometrice a constituit o tehnică deosebit de eficientă pentru evidenţierea influenţei 
pe care o are fitotoxicitatea metalelor grele studiate, respectiv Cd si Zn, la diferite 
concentratii asupra parametrilor morfologici a frunzelor de rapiţă. 

 
Figura 93. Calculul dimensiunii fractale în programul ImageJ 1.38. 
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a. control b. sol poluat cu 
Cd 

c. sol poluat  
cu Zn 

d. sol poluat 
cu Cd + Zn 

Figura 94. Comparaţie între dimensiunile fractale (D) ale frunzelor de rapiţă pentru 
fiecare variantă experimentală studiată 

 
 
 

7.3. Rezultate şi discuţii 
 

7.3.1. Influenţa cadmiului şi a zincului asupra producţiei de 
biomasă 

 

Producţia de biomasă a plantelor de rapiţă recoltate se poate observa, pentru 
fiecare variantă experimentală în parte, în Fig. 95 - 97. Cele mai mari cantităţi de 
biomasă au fost obţinute în cazul poluării solului cu cadmiu (23.54%), în timp ce 
cele mai mici cantităţi au fost înregistrate în cazul poluării solului cu cele două 
metale combinate (1,08%).   
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Figura 95. Cantitatea de biomasă obţinută în cazul poluării solului cu Cd(II) 
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Figura 96. Cantitatea de biomasă obţinută în cazul poluării solului cu Zn(II) 
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Figura 97. Cantitatea de biomasă obţinută în cazul poluării solului cu Cd(II) şi Zn(II) 

7.3.2. Influenţa cadmiului şi a zincului asupra caracteristicilor 
biometrice 

 

S-au efectuat şi o serie de măsurători biometrice a plantelor de rapiţă iar 
rezultatele obţinute pot fi observate în fig.99-101. 

O scădere semnificativă a lungimii rădăcinilor s-a înregistrat în cazul 
poluării cu Zn la o concentraţie de 1200 mg/kg (94.11%) în timp ce în cazul poluării 
cu Cd+Zn la 700+1200 mg/kg scăderea a fost de 84.50% comparativ cu proba 
martor. În cazul poluării cu Cd lungimea rădăcinilor a scăzut doar cu 22.87%.  
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Figura 99. Măsurători biometrice a plantelor de rapiţă 

în cazul poluării solului cu Cd(II) 
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Figura 100. Măsurători biometrice a plantelor de rapiţă 

în cazul poluării solului cu Zn(II) 
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Figura 101. Măsurători biometrice a plantelor de rapiţă în cazul poluării solului  
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cu Cd(II) şi Zn(II) 
 

Tulpinile au fost afectate în acelaşi mod ca rădăcinile, scăderea cea mai 
semnificativă înregistrându-se în cazul poluării cu Zn, la concentraţia de 1200 mg/kg 
în sol fiind de 93.29%. Astfel, lungimea tulpinilor a scăzut de la o lungime de 
501,00 mm în cazul solului martor la o lungime medie a tulpinilor de rapiţă de 33,65 
mm în cazul poluării solului cu 1200 mg/kg Zn. 

 Frunzele au fost cel mai afectate de toxicitatea celor două metale combinate 
(96.22%) la o concentraţie a poluantului în sol de 700+1200 mg/kg şi apoi de 
toxicitatea zincului (95.30%) la o concentratie a poluantului în sol de 1200 mg/kg.În 
cazul poluării solului cu Cd (2500 mg/kg) lungimea frunzelor a scăzut cu 68.75%.  

Dimensiunile cele mai mici ale frunzelor s-au înregistrat în cazul poluării 
solului cu cele două metale combinate, respectiv lungimea frunzelor de rapiţă fiind 
de 41,00 mm, lăţimea de 40,86 mm şi aria de 0,20 cm2 în timp ce pe solul nepoluat 
(martor), frunzele au avut o lungime de 1083,35 mm, o lăţime de 886,22 mm şi o 
arie de 89,20 cm2. Aria medie a frunzelor de rapiţă pentru fiecare variantă 
experimentală se poate observa în Fig.102-104. 
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Figura 102. Aria frunzelor de rapiţă în cazul poluării solului cu Cd(II) 
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Figura 103. Aria frunzelor de rapiţă în cazul poluării solului cu Zn(II) 
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Figura 104. Aria frunzelor de rapiţă în cazul poluării solului  

cu Cd(II) şi Zn(II) 
 
7.3.3. Influenţa cadmiului şi a zincului asupra dimensiunilor 

fractale 
 
Pentru determinarea dimensiunilor fractale ale frunzelor au fost alese cele 

mai reprezentative 5 plante de rapiţă din fiecare vas de vegetaţie, fiind scanate în 
total 370 de frunze de rapiţă. 

În fig.105-107 se pot observa dimensiunile fractale pentru fiecare variantă 
experimentală studiată ţinând cont şi de eroarea standard SD (standard deviation). 

Cele mai reduse dimensiuni fractale sunt în cazul poluării cu amestec de 
cadmiu şi zinc, având valoarea de 1,36 la solul cu o concentraţie de 700 mg/kg Cd + 
1200 mg/kg Zn şi de 1,61 la solul cu o concentraţie de 700 mg/kg Cd + 500 mg/kg 
Zn, comparativ cu valoarea medie a dimensiunii fractale (D) de la proba martor, care 
are valoarea de 1,94. 
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Figura 105. Dimensiunea fractală a 
frunzelor de rapiţă în cazul poluării 
solului cu cadmiu 

Figura 106. Dimensiunea fractală a 
 frunzelor de rapiţă în cazul poluării  
solului cu zinc 
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Figura 107. Dimensiunea fractală a frunzelor de rapiţă 
           în cazul poluării solului cu cadmiu şi zinc 

Valorile dimensiunii fractale a frunzelor de rapiţă scad cu creşterea 
concentraţiei de poluant din sol şi depind de tipul de poluant. În fig 95 s-au putut 
observa schimbările în forma frunzei şi valoarea medie a dimensiunii fractale pentru 
fiecare variantă experimentală în parte. 

După cum se poate observa cele mai mici dimensiuni fractale au fost 
înregistrate în cazul poluării solului cu Cd+Zn la concentraţia de 700+1200 mg/kg. 
În cazul poluării solului cu Zn valorile dimensiunilor fractale au fost de 1.693 la o 
concentraţie în sol de 500 mg/kg şi 1.658 la o concentraţie în sol de 1200 mg/kg. 
Cele mai mari dimensiuni fractale s-au inregistrat in cazul poluării solului cu Cd 
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respectiv 1.847 pentru o concentraţie în sol de 1200 mg/kg şi 1.727 pentru o 
concentratie în sol de 2500 mg/kg în comparaţie cu proba martor. 
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7.4. Concluzii 
 

Cercetările efectuate şi prezentate în acest capitol permit evidenţierea 
următoarelor concluzii: 

 - atât dimensiunile fractale cât şi caracteristicile biometrice ale 
plantelor de rapiţă (Brassica napus) sunt influenţate de concentraţiile de cadmiu şi 
de zinc prezente în sol; 

- cadmiul a avut cea mai mică influenţă asupra caracteristicilor biometrice şi 
dimensiunilor fractale, în timp ce toxicitatea cele două metale combinate a afectat în 
mod semnificativ plantele de rapiţă; 

- cea mai mare cantitate de biomasă s-a obţinut în cazul poluării solului cu 
1200 mg/kg Cd fiind de 62,58 g iar cea mai mică cantitate s-a obţinut în cazul 
poluării cu ambele metale fiind de 2,89 g. Pe solul nepoluat cu metale (proba 
martor) s-a obţinut 265,85 g;  

- dimensiunile fractale ale frunzelor de rapiţă au avut valori cuprinse între 
1,94 în cazul solului nepoluat (martor), 1,72 în cazul poluării cu cadmiu, 1,65 în 
cazul poluării cu zinc şi 1,36 în cazul poluării solului cu ambele metale; 

- dimensiunile cele mai mici ale frunzelor s-au înregistrat în cazul poluării 
solului cu cele două metale combinate, respectiv lungimea frunzelor de rapiţă fiind 
de 41,00 mm, lăţimea de 40,86 mm şi aria de 0,20 cm2 în timp ce pe solul nepoluat 
(martor), frunzele au avut o lungime de 1083,35 mm, o lăţime de 886,22 mm şi o 
arie de 89,20 cm2. 

 

CAP. 8. MODELAREA MATEMATICĂ A PROCESELOR  
DE DEPOLUARE PRIN FITOREMEDIERE 

 

8.1. Baza experimentală 
 

Studiul de modelare şi optimizare a fost realizat după câteva teste 
preliminare efectuate pe două tipuri de soluri: un sol de seră (necontaminat) şi un sol 
antropizat de provenienţă industrială. Rezultatele preliminare au permis selectarea 
intervalului de variaţie pentru parametrii de operare şi au subliniat potenţialul de 
aplicare a modelului obţinut în condiţii de contaminare controlate şi pe soluri 
contaminate real. 

 În scopul controlării condiţiilor de poluare artificială a fost utilizat numai 
solul de seră, după ce a fost omogenizat şi adaptat condiţiilor experimentale, conf. 
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matricei de design experimental prezentată în continuare. 
Performanţa plantei utilizate, respectiv rapiţa (Brassica napus) sau gradul de 

îndepărtare a Cd şi Zn (Y1 şi Y2) au fost evaluate utilizând următoarea formulă de 
calcul: 

          Y1,2expB = iZnCd

aZnCd

m

m

,,

,,

 100 = iZnCd

rZnCdiZnCd

m

mm

,,

,,,, 

               (6) 
în care: 
Y1,2expB = gradul de îndepărtare a Cd sau Zn, experimental,  % 
mCd,Zn,i = cantitatea de Cd sau Zn adăugată în sol, mg 
mCd,Zn,a = cantitatea de Cd sau Zn acumulată în totalul de plantă recoltată, la sfârşitul  
experimentelor, mg 
mCd,Zn,r = cantit. de Cd sau Zn rămasa în sol, după recoltarea plantelor, mg 
Tabelul 17. Nivelurile de variaţie ale parametrilor de operare 

                  Variabilele procesului Nivelul 
inferior 

Nivelul 
central 

Nivelul 
superior 

Nivelul 
superior 
extins 

Nivelul 
inferior 
extins 

Variabile codificate 

 -1* 0* 1* + 
1.225* 

- 1.225 

 

                                              Variabile reale 

Conc. Cd  x1 z1  , mg/kg sol 1 3 5 5.450 0.55 

Conc. Zn  x2 z2  , mg/kg sol 100 350 600 656.25 43.75 

pH x3 z3, unitati de 6 7 8 8.225 5.775 
pH 

*valori codificate; ec. 5 permite conversia icatevolorilor xi codif  la valori zi reale 

ntervalului de variatie si z0i se refera la valoarea 
corespu

tice au fost obţinute pe baza planificărilor experimentale 
prezentate în Tabelul 18. 

evalua performante Brassica pus 
Nr. exp. 

(cod  
 

(cod  
 

(cod  

(Soreanu et al., 2010)    zi = xi zi + z0i     (5) 

in care zi se refera la valoarea i
nzatoare nivelului central 
Modelele matema

Tabelul 18. Planificarea experimentală 
pentru rea 

x

i plantei 
x

 na
x1 

ificata)
2 

ificata)
3 

ificata)
1 
2 
3 
4 
5 
6 

-1.000 
1.000 
-1.000 
1.000 
-1.000 
1.000 

-1.000 
-1.000 
1.000 
1.000 
-1.000 
-1.000 

-1.000 
-1.000 
-1.000 
-1.000 
1.000 
1.000 
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17 0.000 0.000 0.000 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

-1.000 
1.000 
1.225 
-1.225 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

1.000 
1.000 
0.000 
0.000 
1.225 
-1.225 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

1.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.225 
-1.225 
0.000 
0.000 

 

8.2. Rezultate şi discuţii 

. 19 sunt prezentate rezultatele privind gradul de îndepărtare a 
Cd şi re

ului de îndepartare a Cd şi Zn în 

 =

primate 
în unităţ ficate. 

e 
tru evalu a performanţe lor de Br ca n

Nr. exp. 
(cod

 
(cod  

 
(co  

  

 
În tabelul nr
spectiv Zn. 
Modelele empirice pentru calcularea grad

cazul Brassica napus  (Y1calcB şi respectiv Y2calcB): 
2Y1calcB  = 0.707 – 0.312 x1 + 0.530 x3 +0 .275 x1

2   - 0.530 x1x3, R  95.6% 
Y2calcB  = 0.572 – 0.319 x2 + 0.370 x3 – 0.339 x2x3,  R2 = 93.9%                 (8) 
în care valorile calculate ale criteriilor de optimizare Y1calcB siY2calcB  sunt ex

i naturale (reale) (%), iar variabilele x1, x2 şi x3 au valori codi
Tabelul 19. Planificarea experimentală şi rezultatele obţinut
pen are

x

i plante
x

assi
x

apus 
Y1 

ificata) 
2 

ificata)
3 

dificata)
1expB 

(%) 
Y2expB

(%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

-1.000 
1.000 
-1.000 
1.000 
-1.000 
1.000 
-1.000 
1.000 
1.225 
-1.225 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-1.000 
-1.000 
1.000 
1.000 
-1.000 
-1.000 
1.000 
1.000 
0.000 
0.000 
1.225 
-1.225 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

-1.000 
-1.000 
-1.000 
-1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.225 
-1.225 
0.000 
0.000 

0.10 
0.56 
0.20 
0.72 
2.40 
0.43 
2.20 
0.91 
0.76 
1.70 
0.64 
0.95 
1.20 
0.00 
0.72 
0.75 

0.15 
0.28 
0.25 
0.22 
1.80 
1.47 
0.31 
0.29 
0.70 
0.78 
0.28 
1.00 
0.90 
0.00 
0.40 
0.42 
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17 0  .000 0.000 0.000 0.80 0.48
 

Tab ale 
criteriilor de optimizare şi valorile experimentale 

 

. 
Y1 Y1expB (%) Y2cal -Y2expB (%) 

elul 20. Diferenţe obţinute între valorile calculate 

Nr.  
exp

calcB* - cB** 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

 
-0.1 0.09 

0.13 
0.1 
0.03 

 -0.06
-0.05 
0.23 
0.15 
-0.25 
-0.03 
-0.2 
0.06 
-0.25 
0.15 
0.05 
-0.02 
-0.05

0.03 
-0.1 
-0.03 
0 
-0.2 
0.13 
-0.03 
-0.01 
-0.13 
-0.21 
-0.1 
-0.04 
0.12 
0.11 
0.17 
0.15 

              *, **in acord cu ecuatiile 7 şi respectiv 8 
Reprezentarea grafică a erorii relative dintre valorile reale şi cele prezise de 

model sunt reprezentate în figurile următoare: 

 
Figura 108. Eroarea relativa pentru modelul Y1calcB 
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e pH (x3) 
şi apoi or respectivi (x1 pentru Y1 and x2 pentru Y2).  

ării plantelor şi respectiv asupra 
reţinerii

 zinc (coeficienţii lui x1 şi x2 fiind 
negativ

elele obtinute au fost în continuare utilizate pentru optimizarea 
procesu

ii sunt în concordanţă cu cele 
descrise esie. 

area funcţiei Y1  

c. 9) este atinsă pentru valoarea 
maximă

 punctul stationar x*(x1*, x3*) sau (-1.225; 1.225) este un punct de 
maxim 

B (x1*, x3*) = Y1calcB (-1.225; 1.225)  Y1maxB =2.92 (in 
accord 

rea funcţiei Y

 este atinsă pentru valoarea 
maximă

tul stationar x*(x2*, x3*) sau x*(-1.225; 1.225) este un punct de 
maxim 

Figura 109. Eroarea relativa pentru modelul Y2calcB 
Pe baza modelelor obtinute, se constată că în cazul Brasicca napus, gradul 

de îndepărtare a ionilor de Cd (Y1) şi respectiv Zn (Y2) nu a depins semnificativ de 
prezenţa simultană a celor doi ioni în sistem, dar a depins în primul rând d

de concentraţia ionil
Astfel, se observă: 
- Y1 si Y2 sunt influentate pozitiv de creşterea pHului (coeficientul lui x3 

fiind pozitiv); acest comportament ar putea fi rezultanta a două efecte antagoniste şi 
anume: asupra germinării seminţelor şi dezvolt

 metalelor grele de către plantă;  
- în cazul Brassica napus, Y1 şi Y2 sunt influenţate negativ de creşterea 

concentraţiei ionilor de cadmiu şi respectiv
i),ii studiaţi la concentraţii ridicate;    
Mod
lui. 
Prin aplicarea algoritmului classic de optimizare se constată că nu sunt 

îndeplinite criteriile lui Lagrange, ceea ce denotă existenţa unui punct de minimax 
(Curievici, 1980). Aşa cum se observă, în cazul rapiţei Brassica napus, Y1 prezintă 
un maxim atunci când x1 are valoarea cea mai mică, iar x3 are valoarea cea mai 
mare (Figura 110); Y2 prezintă un maxim atunci când x2 are valoarea cea mai mică 
şi x3 cea mai mare (Figura 111). Aceste observat

 anterior pe baza coeficienţilor ecuaţiilor de regr
Brassica napus – optimiz
Y1calcB = 1.49+1.17x3  (9) 
Se observă că valoarea maximă a funcţiei (e
 a lui x3 în domeniul admisibil (x3

* = 1.225) 


(optim) 
- determinarea maximului (optimului) funcţiei (Y1maxB) 

Y1maxB = Y1calc

cu Figura 110) 
 Brassica napus –optimiza 2 
Y2calcB = 0.962 + 0.785x3                                      (10) 
Se observă că valoarea maximă a funcţiei (ec. 10)
 a lui x3 în domeniul admisibil (x3

* = 1.225) 

 punc
(optim) 
- determinarea maximului (optimului) funcţiei (Y2maxB) 
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Y2maxB = Y2calcB (x2*, x3*) =Y2calcB (-1.225; 1.225) Y2maxB =1.92 (în 
acord cu Figura 111) 

 

Y2maxB = Y2calcB (x2*, x3*) =Y2calcB (-1.225; 1.225) Y2maxB =1.92 (în 
acord cu Figura 111) 

 

 
Figura 110. Curbele de contur pentru Y  (gradul de depărtare a Cd în 

 x3) 

 

 
Figura  
Brassica napus, în 2 şi pH sau
 

Tabelul 21. Condiţiile optime pentru performanţa max
 Parametrii optimi de operare 

 în1calcB

funcţie de concentraţia Cd sau x1 şi pH sau

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 111. Curbele de contur pentru Y2calcB (gradul de indepartare a Zn in cazul
funcţie de concentraţia Zn sau x  x3) 

imă a procesului 
Gradul Ec. Planta maxim de 
indepartare a Cd si 
Zn, % 

17 Brassica g 

 (codificata)  pH = 8.225 

Y axB=2.92 (in acord 
napus 

x1=-1.225 (codificata)  0.550 mg Cd /k
sol 

x3=1.225

1m

cu Figura 112) 

18 Brassica mg Zn Y2maxB=1.92 (in acord x2 = -1.225 (codificata) i.e. 43.750 
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napus /kg sol 

x3 = 1.225 (codificata)  pH  8.225 

cu Figura 113) 

Aşa cum se observă (Tabelul 21), gradul maxim de îndepărtare a metalelor 
grele este obtinut în cazul Brassica napus (2.92% pentru Cd şi şi 1.92% respectiv 
Zn) în s ecial la cele mai mici concentraţii ale metalelor grele (1 mg Cd/kg sol şi 
100 mg nt sub limitele de alertă).  

rdinului nr.756 din 1997 emis de 
MAPPM  urmare, Brassica napus pare să fie potrivită pentru fitoremedierea 
solurilo i Zn. 

piţă, muştar 

u Zn, fiind de 71,66% pe solul OECD şi 60% pe nisip iar 

 rată de germinare, pe solul 

pectiv de 12,5 mg/kg şi la o concentraţie a zincului de 100%, respectiv de 

p
 Zn/kg sol, care su
 

8.3. Concluzii  
 
În acest studiu, Brassica napus a fost evaluată privind potenţialul de a 

îndepărta Cd şi Zn din solurile contaminate. S-au elaborat astfel modelele empirice 
care au permis simularea performanţei procesului în diferite condiţii de operare şi 
respectiv determinarea condiţiilor optime pentru răspunsul maxim al sistemului. 
Gradul de îndepărtare a metalelor grele a fost favorizat la pH 8.2 şi a avut o rată de 
îndepărtare de 2.92% pentru Cd şi de 1.92% pentru Zn, la o concentraţie de Cd şi Zn 
în sol sub limitele de alertă prevăzute în O

. Ca
r slab sau moderat poluate cu Cd ş

  
CONCLUZII GENERALE 
 
Rezultatele experimentale obţinute în urma realizării acestor studii au 

evidenţiat următoarele: 
 rata de germinare a seminţelor de plante studiate, respectiv ra

alb şi spanac, precum şi alungirea rădăcinilor a scăzut odată cu creşterea 
concentraţiei de poluant şi a depins de tipul de sol şi de poluant utilizat; 

 cea mai redusă rată de germinare, în cazul seminţelor de rapiţă, s--a 
înregistrat pe solul poluat c
lungimea rădăcinilor a scăzut semnificativ de la o concentraţie a zincului de 50%, 
respectiv de 3000 mg/kg; 

 seminţele de muştar alb au avut cea mai redusă
OECD în cazul poluării cu Zn (55%) iar pe nisip, în cazul poluării cu cele două 
metale combinate, respectiv Cd şi Zn, fiind de 48,33%.  

 în cazul seminţelor de spanac, acestea au fost cel mai afectate de 
toxicitatea cadmiului, rata de germinaţie fiind pe solul OECD de 20% iar pe nisip de 
25%. Pe solul OECD seminţele nu au mai germinat la o concentraţie a cadmiului de 
25%, res
6000 mg/kg, iar pe nisip la o concentraţie a cadmiului de 50%, respectiv de 25 
mg/kg. 
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siderurgice. Cele mai mari cantităţi de metal au fost acumulate în rădăcini şi î
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n 

a condus la decontaminarea suprafeţei şi înscrierea 

ice ale plantelor de rapiţă s-a putut observa că 

 de 1200 mg/kg, 

prinse între 
 1,65 în 

de 40,86 mm şi aria de 0,20 cm2 în timp ce pe 

ării solului cu zinc, fiind de 29,47 mm şi 33,65 
m 

ul de îndepărtare a cadmiului şi a zincului 

 

i, acest lucru rezultând atât în urma studiului 

seminţe iar cea mai performantă plantă în înlăturarea ionilor de cadmiu şi de zinc din 
sol a fost rapiţa,având o eficienţă de 8,0% pentru cadmiu şi de 7,3% pentru zinc. 

 cultivarea rapiţei în combinaţie cu flora spontană pe o suprafaţă de 4 ha, 
din jurul halei de zincare, 
acesteia în valorile normale privind conţinutul de Cd şi de Zn, conform Ordinului nr. 
756 din 1997 al MAPPM. 

  în cadrul studiului privind dimensiunile fractale şi caracteristicile 
biometr
acestea sunt influenţate în mod direct de concentraţia de cadmiu şi de zinc prezentă 
în sol. 

 caracteristicile biometrice şi dimensiunile fractale ale rapiţei au fost cel 
mai puţin afectate de toxicitatea cadmiului, la o concentraţie în sol
în timp ce cele două metale combinate, cadmiu şi zinc, la o concentraţie în sol de 
700 + 500 mg/kg, au afectat în mod semnificativ plantele de rapiţă. 

 dimensiunile fractale ale frunzelor de rapiţă au avut valori cu
1,94 în cazul solului nepoluat (martor), 1,72 în cazul poluării cu cadmiu,
cazul poluării cu zinc şi 1,36 în cazul poluării solului cu ambele metale; 

 dimensiunile cele mai mici ale frunzelor s-au înregistrat în cazul 
poluării solului cu cele două metale combinate, respectiv lungimea frunzelor de 
rapiţă fiind de 41,00 mm, lăţimea 
solul nepoluat (martor), frunzele au avut o lungime de 1083,35 mm, o lăţime de 
886,22 mm şi o arie de 89,20 cm2. 

 cele mai reduse dimensiuni, în ceea ce priveşte rădăcinile şi tulpinile 
plantelor s-au înregistrat în cazul polu
mm, comparativ cu proba martor la care rădăcinile au avut o lungime de 500,26 m
şi tulpinile o lungime de 501,00 mm; 

 în urma realizării modelării matematice a procesului de depoluare prin 
fitoremediere s-a evidenţiat faptul că, grad
din sol utilizând rapiţa (Brassica napus) a fost favorizat la pH 8.2, având o rată de 
2.92% pentru Cd şi de 1.92% pentru Zn; 

 excesul de Zn din sol a fost prea mare pentru a putea diferenţia inhibiţia
procesului de reţinere a Cd; pe de altă parte, 
conţinutul de Cd a fost prea mic pentru a putea influenţa semnificativ reţinerea Zn. 

 Brassica napus pare să fie potrivită pentru fitoremedierea solurilor 
poluate cu Cd şi Zn la concentraţii mic
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realizat

onate mai sus, a 
fost stabilita metodologia prin care se poate realiza decontaminarea unui sol cu 
continu e fitoremediere. 

studiului de literatură prezentate în prima parte a tezei de 
doctora

proiect de cercetare ştiinţifică, prezentat în septembrie 2009, în faţa unei 
comisii

 prezentate în iulie 2010, respectiv februarie 2011, în 
fa imică şi 

: 

 Aplicaţii ale fitoremedierii la decontaminarea unui sol cu conţinut de 
ioni de 

e ISI; 
3 lucrări prezentate la o conferinţe internaţionale; 

, cotate B+ 

cr

ntamination of polluted soil with cadmium and zinc using greenhouse 
phytore

nd zink 
remova

nce of the nutrients and the soil pH on cadmium and zinc uptake by the 

 în condiţii de seră, a studiului realizat în condiţii de teren dar şi a modelării 
matematice a procesului de depoluare. 

In urma studiilor realizate si tinand cont de concluziile menti

t de Cadmiu si de Zinc folosind procedeul d
 

Valorificarea rezultatelor cercetării 
 

Rezultatele 
t, precum şi rezultatele cercetării prezentate în partea a doua a tezei, au fost 

valorificate astfel:  
- 1 
 aprobate de Şcoala Doctorală a Facultăţii de Inginerie Chimică şi Protecţia 

Mediului. 
- 2 rapoarte de cercetare

ţa unei comisii aprobate de Şcoala Doctorală a Facultăţii de Inginerie Ch
Protecţia Mediului, cu titlurile

 Fitoremedierea. Metodă de decontaminarea a solurilor cu 
cu conţinut de ioni metalici. 


Cd şi Zn emişi în cadrul unui atelier de zincare la cald 
 
- 3 lucrări publicate sau in curs de publicare în reviste cotat
- 
- 3 lucrări publicate în reviste avizate CNCSIS
 

Lu ări publicate în reviste cotate ISI 
 

1. Paula Caraiman Cojocaru, Matei Macoveanu, (2011), 
„Deco

mediation”, Environmental Engineering and Management Journal, 3, 349-
355. 

2. Paula Caraiman (Cojocaru), Corneliu Pohontu, Gabriela Soreanu, Matei 
Macoveanu, Igor Cretescu, (2011), “Optimization process of cadmium a

l from soil by phytoremediation using Brassica napus and Triticales sp., 
Environmental Engineering and Management Journal, în curs de publicare. 

3. Paula Caraiman Cojocaru, Matei Macoveanu, Igor Creţescu, (2011), 
„The influe
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Brassic otection and Ecology, în curs de 
publicare. 

Ioan Cojocaru, (2010), 
„Studie

a Caraiman (Cojocaru), Matei Macoveanu, Ioan Cojocaru, (2010), 
„Studie

iec,  Matei Macoveanu, 
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Igor Cretescu, (2011), „Phytotoxicity of cadmium and zinc on Brassica napus, 
sinapis s”, în curs de 
evaluar

icultură 
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a napus”, Journal of Environmental Pr
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conditions by phytoremediation method, The 14th International Symposium on 
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a situ located in Iasi”, Revista „Lucrări ştiinţifice” Seria Agronomie, (cotată B+ 
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3. Paula Caraiman (Cojocaru), Andrzej Bialow

lution with heavy metals”, Buletin
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