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A fost studiatd influenta nanofierului zerovalent (NFZV) asupra cresterii si dezvoltarii plantelor de soia In conditiile
solului contaminat cu poluanti organici persistenti (POP). Tratarea solului cu 25 mg/kg de NFZV 1in diferite subvariante
cu si fara bacterizarea semintelor cu Rhizobium japonicum RD2 a stimulat schimbéri pozitive semnificative fatd de
Martor. Lungimea radécinii s-a marit cu 22,9-28,8%, iar masa uscatd a partii aeriene a plantei — cu 21,7-31,5%. S-a
observat ca dupa ultimul parametru tratarea solului cu NFZV in comun cu bacterizarea semintelor au avut efecte semni-
ficativ pozitive si fatd de subvariante cu NFZV (+8,0%) si bacterizarea (+12,3%). NFZV a stimulat si formarea sistemu-
lui rizobio-radicular — numarul de nodozitati a crescut de 2,7-14,0 ori. Ca rezultat, a fost demonstrat cd NFZV, plantele
leguminoase si bacteriile simbiotrofe din genul Rhizobium prezinta interes pentru cercetarile in scopul elaborarii proce-
deelor de nanobioremediere a solurilor poluate cu POP.

Cuvinte-cheie: nanofier zerovalent (NFZV), nanobioremedierea solurilor, poluanti organici persistenti (POP), poluarea
solului, soia, bacterii de nodozitati, nodozitati.

THE INFLUENCE OF NANOSCALE ZEROVALENT IRON ON THE GROWTH OF SOYA PLANTS

AND FORMATION OF RHIZOBIAL SYMBIOSIS IN SOILS CONTAMINATED WITH PERSISTENT

ORGANIC POLLUTANTS

The purpose of this work was to study the influence of nanoscale zerovalent iron (NZVI) on the growth of soya in
soil contaminated with persistent organic pollutants (POPs). Soil treatment with 25 mg/kg of NZ VI resulted in soya growth
stimulation in different sub-variants with and without preliminary seed bacterization with Rhizobium japonicum RD2:
the root length and the dry mass of the aerial part of plants were respectively 22.9-28.8% and 21.7-31.5% higher than in
the control variant. Also, according to the latter parameter, soil treatment with NZV1 in combination with seed bacterisation
produced the results that were statistically higher than in the sub-variants with NZVI treatment only (+8.0%), and with
seed bacterisation only (+12.3%). NZVI stimulated the rhizobial symbiosis by increasing the number of root nodules by
2.7-14.0 times. As a result, NZVI, soya and symbiotrophic bacteria of the genus Rhizobium were found to possess a
promising potential for nanobioremediation of soils contaminated with POPs.

Keywords: nanoscale zerovalent iron (NZVI), soil nanobioremediation, persistent organic pollutants (POPSs), soil
pollution, rhizobia, legume nodules.

Introducere

In Republica Moldova, poluarea solurilor cu substante nocive, indeosebi in apropierea fostelor depozite
de pesticide, este o problema acuti [1-4]. In total existi cel putin 1604 zone potential contaminate cu
poluanti organici persistenti (POP) [4,5]. Pesticidele periculoase abandonate si depozitele devastate au un
impact negativ asupra mediului ambiant [5-6].

Existenta ariilor poluate impune necesitatea elaborarii masurilor pentru decontaminarea (remedierea) lor.
La momentul dat deja sunt elaborate diferite tehnologii pentru remedierea fizica, chimica si biologica a
solurilor poluate. Printre cele mai avantajoase sunt tehnologiile cu utilizarea nanoparticulelor in baza fierului
(nanoremedierea) si bioremedierea [7—12]. Insa, utilizarea lor cu succes pani in prezent este limitata din
cauza unor probleme nerezolvate. In special, nanotehnologiile sunt relativ costisitoare si pot fi nocive pentru
mediul ambiant. Pe de alta parte, bioremedierea necesita relativ mult timp, mai ales cand solul este supracon-
taminat cu poluanti toxici [13,14]. In legatura cu cele expuse, recent a fost propusi o noua abordare — na-
nobioremediere [15,16], care presupune utilizarea nanoparticulelor nu doar si nu atat pentru distrugerea POP in
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sol, cat pentru stimularea proceselor de remediere biologicd a lor. Se presupune cé utilizarea In comun a
nano- si biotehnologiilor poate accelera esential ritmurile decontamindrii i poate micsora riscurile ecologice
ce tin de folosirea nanoparticulelor [8,10-12,17]. Cercetarile in acest domeniu se afld inca in faza incipienta si
rezultatele deja obtinute sunt destul de promititoare. De exemplu, a fost demonstrat ca tratarea semintelor cu
nanoparticule in baza fierului poate spori semnificativ rezistenta plantelor agricole fata de factorii negativi ai
mediului i, ca rezultat, recolta [11]. In lucrarea noastrd precedenta a fost demonstrat ca tratarea solului po-
luat cu trifluralina a avut efecte pozitive veridice asupra cresterii plantelor de mazariche. Marimea efectelor
(péna la +63,4% fatd de martorul cu trifluralind) a depins atat de forma chimica a nanoparticulelor, cat si de
concentratia lor [18].

Reiesind din cele expuse, obiectivul nostru a fost de a testa posibilitatea utilizarii nanoparticulelor in baza
fierului zerovalent asupra cresterii plantelor de soia si interactiunii ultimelor cu bacteriile aozotfixatoare din
genul Rhizobium in conditiile solului poluat cu poluanti organici persistenti (POP).

Metode si materiale

Nanoparticule de fier zerovalent (NFZV, 4 nm) au fost obtinute prin metoda coprecipitarii (reactia de
reducere a clorurii de Fe(IlI)) in prezenta polimerului poli-N-vinilpirolidona, utilizat ca stabilizator. NFZV a
fost introdus in solul poluat sub formad de praf amestecat cu talc (concentratia NFZV si a talcului fiind,
respectiv, de 25 mg/kg si de 10 g/kg de sol).

Solul contaminat cu POP (cu trifluralina si cu DDTs in concentratii, respectiv, de 30,0 mg/kg si de 2,0 mg/kg)
a fost colectat din preajma fostului depozit de pesticide din com. Sangera (mun. Chisinau). Imediat dupa
colectare, solul (in stare umeda) a fost curatat de ramasitele vegetale si pietre, cernut si ajustat la umiditatea
de 21,4%.

Experimentele vegetationale au fost efectuate in conditii de laborator, in vase cu sol contaminat (500 g/vas),
in 5 repetitii, in climocamera cu respectarea factorilor de iluminare (de zi), umiditate (60-80%), ventilare si
temperatura (24-26°C). Plantele au fost crescute pan la faza formirii pastailor. In total au fost studiate urma-
toarele variante: (1) ,,Martor” — sol poluat plantat cu seminte de soia nebacterizate; (2) ,,RZ” — sol poluat
plantat cu seminte de soia bacterizate cu tulpina Rhizobiumjaponicum RD2; (3) ,,NFZV” — sol poluat tratat
cu NFZV(25 mg/kg) si plantat cu seminte de soia; (4) ,,NFZV+RZ” — sol poluat tratat cu NFZV (25 mg/kg)
si plantat cu seminte de soia bacterizate cu Rhizobiumjaponicum RD2.

Influenta nanoparticulelor a fost estimatd in baza masurarii capacitatii germinative a semintelor, lungimii
medii si @ masei uscate a plantelor, a numarului de nodozitati formate pe radacini.

Bacterizarea semintelor de soia a fost efectuatd in modul urmator: tulpina Rhizobium japonicum RD2 a
fost crescuta pe mediul nutritiv agarizat solid cu pulbere din plantule de mazire timp de 14 zile in termostat
la temperatura de 28°C, apoi timp de 3 zile — in conditii de agitare in mediul lichid cu fierturd din mazare la
aceeasi temperaturd [19]. Bacterizarea s-a efectuat reiesind din calculul: 1 mil. de celule la 1 samanta [20].

Rezultate si discutii
Conform rezultatelor obtinute (a se vedea Tabelul), tratarea solului cu NFZV, precum si bacterizarea semin-
telor cu Rhizobium japonicum RD2 nu au avut efecte negative asupra plantelor de soia in conditiile studiate.
Mai mult decat atdt, in comparatie cu varianta ,,Martor”, tratarea solului cu NFZV (varianta ,NFZV”) a
sporit statistic semnificativ lungimea radacinii (+28,8%) si masa uscata a partii aeriene a plantelor (+21,7%),
iar bacterizarea (varianta ,,RZ”) a sporit semnificativ masa uscata a partii aeriene a plantelor (+17,1%) si numa-
rul nodozitatilor pe o radacina (de 12,2 ori).
Tabel
Impactul NFZV si al bacterizarii cu Rhizobium japonicum RD2 asupra dezvoltirii plantei de soia in
solul poluat cu POP

Capacitatea | Lungimea medie (cm) Masa uscati medie Numairul
Nr. Varianta* germinativ (@
crt. a semintelor | s s I s s o s
(%) planta radacina planta radacina | pastailor | nodozitatilor
1 | Martor 91,4£3,8 | 73,23+11,28 | 19,53+1,68 | 2,81+0,13 | 1,49+0,15 | 0,67+0,53 | 0,40+0,32
2 |RZ 85,7+6,4 84,53+5,74 | 23,59+2,82 | 3,30+0,15 | 1,64+0,15 | 1,53+0,71 | 4,87+2,52
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w

NFZV 97,1£2,6 74,23+13,30 | 25,1543,69 | 3,43+0,13 | 1,44+0,15 | 0,67+0,49 | 1,07+1,69
4 | NFZV+RZ 91,4+5,8 81,94+6,59 | 24,00+2,38 | 3,70+0,12 | 1,60+0,16 | 1,40+0,85 | 5,60+2,92

* ,Martor” — sol poluat in care au fost plantate seminte de soia nebacterizate ; ,,RZ” — sol poluat in care au fost
plantate seminte de soia bacterizate cu tulpina Rhizobium japonicum RD2; ,,NFZV” — sol poluat tratat cu NFZV (25
mg/kg), seminte de soia nebacterizate; ,,NFZV+RZ” — sol poluat tratat cu nanofier zerovalent (25 mg/kg), seminte de
soia bacterizate cu Rhizobium japonicum RD2. Analiza statisticd este ardtata cu ajutorul intervalului de incredere

(P=0,95).

Cele mai multe efecte veridice au fost observate in varianta cu utilizarea in comun a NFZV si a bacteriilor
de nodozitati (,,NFZV+RZ”), unde lungimea radacinii a crescut cu 22,9%, masa uscatd a partii aeriene — CU
31,5% si numarul de nodozitati — de 14,0 ori. Varianta ,,NFZV+RZ” dupa parametrul masa uscata a partii
aeriene a plantei a depasit statistic nu doar martorul absolut, ci si variantele ,,RZ” si ,,NFZV” (cu 12,3% si
8,0%, respectiv). Aceste rezultate au demonstrat cd NFZV poseda un potential semnificativ de stimulare a
dezvoltarii plantelor de soia si a formarii sistemului rizobio-radicular in conditiile solului poluat cu POP.
Tinénd cont de faptul cd stimularea activitatii biologice in soluri poluate cu POP este tinta-cheie in cadrul
procedeelor de nanobioremediere, efectele observate sunt o dovada ca NFZV (in combinatie cu plante legu-
minoase si bacteriile simbiotrofe din genul Rhizobium) are un potential promitator pentru nanobioremedierea
solurilor poluate cu POP.

Concluzii

1. Nanofierul zerovalent poate stimula semnificativ dezvoltarea plantelor de soia si formarea sistemului
rizobio-radicular in conditiile solului contaminat cu POP.

2. In cele mai bune cazuri, tratarea solului cu NFZV a contribuit la sporirea semnificativa a masei uscate
a partii aeriene a plantei pana la 31,5%, a lungimii radacinii — pana la 28,8% si a numarului de nodozitati —
de 14,0 ori.

3. NFZV, plantele leguminoase si bacteriile simbiotrofe din genul Rhizobium prezinta interes pentru cer-
cetarile cu scopul elaborérii procedeelor efective de nanobioremediere a solurilor poluate cu POP.
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