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CUVÂNT ÎNAINTE 

Teza de doctorat intitulată “Fitoremedierea aplicată în epurarea apelor” are ca 

obiectiv biosorbția poluanților din apele uzate utilizând planta Typha angustifolia și algele 

Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera.  

Teza de doctorat este structurata în 6 capitole, dezvoltate în 145 de pagini, conține 85 

de figuri și grafice, 19 tabele, precum și o bibliografie alcătuită din 343 referințe. 

Teza de doctorat prezintă o sinteză a cercetărilor teoretice și experimentale efectuate 

de autoare cu  aplicarea plantelor și algelor în domeniul epurării apelor industriale. 

În capitolul I al tezei de doctorat intitulat “Obiectivele tezei de doctorat. Importanța 

temei” sunt prezentate obiectivele propuse și, totodată, realizate pe baza cercetărilor 

experimentale și importanța temei alese pentru a o dezvolta în prezenta teză de doctorat din 

cadrul stagiului doctoral. 

Capitolul II al tezei de doctorat intitulat „Studiul de literatură privind epurarea apelor 

ce conțin metale grele” are în componență 5 subcapitole și prezintă stadiul actual al 

cercetărilor științifice cu privire la epurarea apelor ce conțin metale grele. Acest capitol are la 

bază un studiu complex al literaturii de specialitate cu privire la  metodele de îndepărtare a 

ionilor de metale grele din apele uzate și la aplicarea fitoremedierii în domeniul epurării 

apelor. Aceste subcapitole aduc în atenție problema crucială de mediu cu privire la apele 

poluate cu metale grele, tipurile de metale grele prezente în ape uzate, sursele de proveniență 

a acestora, metodele convenționale cum ar fi: adsorbția, tratamente chimice, electrice și 

fotocatalitice utilizate în îndepărtarea metalelor grele, precum și efectele pe care metalele 

grele le au asupra organismului uman și asupra mediului. 

Capitolul III al tezei de doctorat intitulat “Epurarea apelor prin fitoremediere” include 

tehnicile de fitoremediere ce constau în fitoextracția (sau fitoacumularea), fitofiltrarea, 

fitostabilizarea, fitovolatilizarea și fitodegradarea. 

Capitolul IV intitulat „Metodologia cercetării experimentale” detaliază modalitatea 

prin care s-au realizat cercetările experimentale prezentate în teza de doctorat. 

În capitolul V, “Cercetări experimentale”, al tezei de doctorat am inclus cercetările 

experimentale realizate pe parcursul stagiului doctoral. Sunt detaliate rezultatele cercetărilor 

în scopul biosorbției ionilor de Cu2+, Pb2+, Ni2+ și Mn2+ din apele uzate testând planta Typha 

angustifolia și algele Sargassum fusiforme și Enteromorfa prolifera. 

În capitolul VI sunt prezentate contribuțiile proprii realizate în teza de doctorat și 

concluziile generale ale acesteia, prin aplicarea fitoremedierii în scopul epurării apelor, 

precum și perspectivele viitoare, și este intitulat: “Contribuțiile originale din cadrul tezei de 

doctorat. Concluziile finale. Perspective”.  

Lista de articole publicate, conferințele la care doctoranda a participat, precum și 

referințele consultate pentru construirea tezei de doctorat sunt prezentate la finalul tezei. 

Datele experimentale obținute în urma cercetărilor efectuate au fost utilizate pentru 

publicarea articolelor în jurnale naționale și internaționale. Cel mai important articol dintre 

acestea a fost publicat în jurnalul Biology cu factor de impact 5.168. 
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CAPITOLUL 1. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT. 

IMPORTANȚA TEMEI. 

1.1. Obiectivele tezei de doctorat  

Deoarece îndepărtarea metalelor grele din apele uzate prin metode convenționale se 

realizează cu randament scăzut de epurare conducând la poluarea mediului înconjurător, s-a 

ales ca direcție de cercetare în cazul tezei de doctorat găsirea unei alternative neconvenționale 

eficiente, fitoremedierea, realizată cu ajutorul plantelor și algelor. 

 Pentru susținerea acestui scop al tezei de doctorat s-au realizat următoarele obiective: 

I) Studiul capacității plantelor (Typha angustifolia) de a îndepărta ionii de metale 

grele (Cu, Pb, Ni, Mn) din apele uzate; 

II) Studiul capacității algelor (Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera) de a 

îndepărta ionii de metale grele (Cu, Pb, Ni, Mn) din apele uzate; 

Obiectivul principal al tezei de doctorat este reprezentat de epurarea apelor prin 

procesul de fitoremediere utilizând planta Typha angustifolia și algele Sargassum fusiforme, 

Enteromorpha prolifera. Se urmărește reducerea nivelului de poluare din ape și îmbunătățirea 

calității apei, într-un mod ecologic și sustenabil. 

1.2. Importanța temei 

Sursele industriale de la care provin apele uzate pun în libertate mai multe timpuri de 

poluanți. Industriile de la care provin apele uzate ce se deversează în râuri sau lacuri sunt: 

industria vopselelor (Fig. 1.1. (a)), îngrășămintelor (Fig. 1.1. (b)), siderurgică (Fig. 1.1. (c)), 

mineritului (Fig. 1.1. (d)), textilă (Fig. 1.1. (e)), pielăriei (Fig. 1.1. (f)) etc. 

În cazul ingerării, metalele grele prezintă efecte nocive asupra sănătății umane și 

determină apariția unor boli precum: boala Wilson – intoxicație cu cupru (Figura 1.2. (a)), 

linia Burton – intoxicație cu plumb (Figura 1.2. (b)), diverse alergii – intoxicație cu nichel 

(Figura 1.2. (c)), intoxicație cu crom (Figura 1.2. (d)) tulburare neurodegenerativă – 

intoxicație cu mangan (Figura 1.2. (e)), boala roz/Acrodynia – intoxicație cu mercur (Figura 

1.2. (f)), keratoză – intoxicație cu arsen (Figura 1.2. (g)), boala Itai-itai – intoxicație cu 

cadmiu (Figura 1.2. (h)). 

 

 

Fig. 1.1. Sursele de ape uzate ce provin din diferite industrii: (a) industria vopselelor, (b) 

îngrășămintelor, (c) siderurgică, (d) mineritului, (e) textilă, (f) pielăriei [1]. 
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Fig. 1.2. Afectarea sănătății umane în urma ingerării metalelor grele: (a) boala Wilson, (b) 

linia Burton, (c) și (d) diverse alergii, (e) tulburare neurodegenerativă, (f) boala 

roz/Acrodynia, (g) keratoză, (h) boala Itai-itai [1]. 

Epurarea apelor este foarte importantă deoarece sănătatea umană și mediul 

înconjurător trebuie protejate. Epurarea apei se referă la procesul de eliminare a poluanților 

din apa uzată pentru a preveni poluarea mediului și inclusiv sănătatea umană. În contextul 

economiei circulare, epurarea apelor influențează pozitiv următoarele direcții: sănătatea 

umană, protejarea mediului, aprovizionarea cu apă, protejarea economiei,conformitatea cu 

reglementările.  

Utilizarea plantelor pentru epurarea apelor este o metodă naturală și eficientă. Acest 

proces este cunoscut sub numele de fitoremediere și implică utilizarea plantelor pentru a 

reține și metaboliza substanțele toxice și poluante din apa uzată. Câteva motive pentru care 

utilizarea plantelor pentru epurarea apelor este importantă sunt: metodă naturală și ecologică,  

reducerea costurilor, eliminarea poluanților din apă . 

CAPITOLUL 2. STUDIUL DE LITERATURĂ PRIVIND EPURAREA 

APELOR CE CONȚIN METALE GRELE 

2.1. Introducere 

Apa poluată cu metale grele reprezintă o problemă majoră de mediu în lume. Fie că 

aceste metale grele se găsesc în râuri, cursuri de apă, iazuri sau șanțuri, ele afectează sănătatea 

umană. Fitoremedierea a fost considerată tehnologia rentabilă și ecologică pentru îndepărtarea 

metalelor grele din mediul înconjurător, cum ar fi solul, suprafețele de suprafață apă, inclusiv 

apele subterane [10, 12]. 

2.2. Metale grele 

În ceea ce privește rolul lor în sistemele biologice, metalele grele sunt clasificate ca 

fiind esențiale și neesențiale. Metalele grele esențiale sunt cele care sunt necesare 

organismelor vii în cantități infime pentru funcțiile fiziologice și biochimice vitale. Exemple 

de metale grele esențiale sunt Fe, Mn, Cu, Zn și Ni [28, 29]. Metalele grele neesențiale sunt 

cele care nu sunt necesare organismelor vii pentru nicio funcție fiziologică și biochimică. 

Exemple de metale grele neesențiale sunt Cd, Pb, As, Hg și Cr [30 - 36]. Concentrațiile de 

metale grele care depășesc limitele de prag au efecte negative asupra sănătății, deoarece 

interferează cu funcționarea normală a sistemelor vii. 

2.3. Sursele de poluare a apelor cu metale grele 

În prezent, poluarea mediului cu metale grele reprezintă o preocupare majoră la nivel 

mondial. Acest lucru este cauzat de industrializarea rapidă, în special topirea și placarea 

metalelor, fabricarea bateriilor, activitățile miniere, rafinarea petrolului, tăbăcăriile, fabricarea 
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de vopsele, pesticide, industriile de tipărire și fotografică. Din cauza faptului că nu au fost 

epurate sau au fost epurate parțial înainte de a fi evacuate în mediul înconjurător, în apele 

reziduale industriale sunt detectați ioni ai metalelor grele comune, în special Zn, Hg, Cu, Cd, 

Pb și Cr [46].  

2.5. Metode de îndepărtare a metalelor grele din apele uzate 

Studiile recente s-au axat pe o anumită metodă de îndepărtare a ionilor de metale 

grele, cum ar fi electrocoagularea (EC), adsorbția cu ajutorul adsorbanților sintetici și naturali, 

procesele avansate de oxidare, membranele etc. Aceste studii s-au oprit asupra avantajelor și 

dezavantajelor unei metode specifice pentru epurarea apelor, inclusiv pentru eliminarea 

metalelor grele. Este esențial să se aleagă cea mai bună metodă luând în considerare 

randamentul de epurare, substanțele chimice adăugate, concentrația inițială a ionilor de metale 

grele din ape, valorea optimă a pH-ului și a alte condiții de operare [37]. 

Metodele de epurare sunt clasificate în metode bazate pe adsorbție, membrane, 

tratamente chimice, electrice și fotocatalitice. Cercetările din literatura de specialitate sunt 

selectate pe baza disponibilității condițiilor de funcționare și a performanțelor parametrilor de 

funcționare și operare pentru fiecare metodă [37]. 

2.5.1. Adsorbtia 

Mecanismul de adsorbție este definit de proprietățile fizico-chimice ale adsorbantului 

și ale metalelor grele, precum și de condițiile de operare (de exemplu, temperatura, cantitatea 

de material adsorbant, valoarea pH-ului, timpul de adsorbție și concentrația inițială a ionilor 

metalici). În general, ionii de metale grele pot fi adsorbiți pe suprafața adsorbantului, așa cum 

se arată în Fig. 2. Au fost dezvoltate diferite tipuri de nanomateriale adsorbante pentru 

epurarea apelor uzate, după cum urmează : adsorbanți pe bază de carbon, adsorbanți pe bază 

de chitosan, minerale, adsorbanți magnetici, biosorbanți . 

 

Fig. 2.1. Procesul de adsorbție. 

2.5.2. Filtrare și separare pe bază de membrană 

În timp, progresul tehnologic în dezvoltarea membranelor a dus la o creștere a 

utilizării membranelor pentru filtrarea și extragerea ionilor de metale grele din apele reziduale 

[98]. 

2.5.2.1. Ultrafiltrarea 

Ultrafiltrarea (UF) este utilizată la o presiune de operare transmembranară scăzută. 

Deoarece porii membranei UF pot fi mai mari decât ionii de metale grele, aditivii pot fi legați 

de ionii de metal pentru a mări dimensiunea ionilor de metal. Prin urmare, ultrafiltrarea 

îmbunătățită cu micele (MEUF) și ultrafiltrarea îmbunătățită cu polimeri (PEUF) sunt propuse 

[37]. 
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2.5.2.2. Nanofiltrarea 

Nanofiltrarea (NF) este utilizată pentru a concentra constituenții a căror greutate 

moleculară este >1000 Da și pentru a elimina soluții cu dimensiuni de 0,0005-0,007 μm și cu 

greutăți moleculare >200 Da [107]. Astfel, intervalul de funcționare al NF se situează între 

procesele UF și osmoza inversă (RO) [102]. Membranele NF sunt compuse din compozite 

polimerice de straturi subțiri cu straturi multiple de grupe chimice încărcate negativ. 

Membranele NF conținând CeO2/Ce7O12 și PES au fost sintetizate prin inversiune de fază și 

utilizate pentru a extrage Fe3+, Al3+, Co2+, Cd2+, Cu2+ și acid humic din apele reziduale și au 

atins o eficiență de extracție între 94 și 98% [108]. 

2.5.2.3. Microfiltrarea 

Microfiltrarea (MF) utilizează o membrană microporoasă pentru a îndepărta particule 

de dimensiuni micronice (bacterii, viruși, protozoare, poluanți etc.) dintr-un 

solvent/fluid/soluție. Procesul MF este, de asemenea, un proces de membrană cu presiune 

scăzută, ai cărui pori de membrană sunt în intervalul 0,1-10 μm. Unele dintre membranele MF 

sunt fabricate din silice, ceramică, zirconiu, PVC, polisulfonă, PTFE, polipropilenă, PVDF, 

poliamide, policarbonat, acetat de celuloză, esteri de celuloză sau materiale compozite.. Cu 

toate acestea, aplicarea sistemului MF poate fi găsită în eliminarea particulelor din apa de 

clătire în industria semiconductorilor, sterilizarea berii și a vinului, clarificarea altor sucuri și 

cidru și epurarea apelor [107]. În funcție de modul de aplicare, procesul MF este disponibil în 

două configurații principale: cu flux încrucișat și fără ieșire [37]. 

2.5.2.4. Osmoza inversă 

RO este un proces de separare bazat pe presiune care utilizează o membrană 

semipermeabilă (dimensiunea porilor de 0,5-1,5 nm) pentru a permite doar trecerea 

moleculelor mici. Procesul RO inversează procesul normal de osmoză prin aplicarea unei 

presiuni (20-70 bar) >presiunea osmotică a soluției de alimentare. Dimensiunea moleculară a 

soluților blocați este de obicei în intervalul 0,00025-0,003 μm. Procesul RO ar putea extrage 

95-99% din sărurile anorganice și substanțele organice încărcate.   Procesul de separare prin 

RO a fost utilizat pentru a extrage ionii de metale grele, inclusiv Ni2+, Cr6+ și Cu2+ din apele 

uzate de galvanizare, cu o eficiență de eliminare de >98,7562.  

2.5.2.5. Osmoza directă 

Osmoza directă (FO) este un proces de osmoză care necesită o membrană pentru a 

echilibra selectivitatea și fluxul de apă permeată [98]. În FO, o membrană semipermeabilă 

separă o soluție de alimentare de soluția de extracție. Procesul FO este, de asemenea, 

ecologic, ușor de curățat și cu un grad redus de murdărire; prin urmare, este utilizat pe scară 

largă în epurarea apelor [110].  

2.5.2.4. Electrodializa 

Electrodializa (ED) este utilizată pentru a separa ionii în detrimentul diferenței de 

potențial electric. ED utilizează o serie de membrane schimbătoare de cationi (CEM) și de 

membrane schimbătoare de anioni (AEM), dispuse alternativ în paralel [98]. În procesul ED, 

anionii trec prin AEM, în timp ce cationii trec prin CEM. Într-un astfel de caz, fluxul tratat 

(diluat) este produs de jumătate din canalele stivei ED, în timp ce fluxul concentrat este 

expulzat din cealaltă jumătate. ED oferă o recuperare ridicată a apei, fără schimbare de fază, 

fără reacții sau implicare chimică [112] și poate funcționa pe o gamă largă de valori de pH. 
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Cu toate acestea, ED prezintă, de asemenea, un grad ridicat de murdărire a membranelor, un 

cost ridicat al membranelor și o cerere de potențial electric [37]. 

2.5.2.5. Alte metode bazate pe membrane 

Separare cu membrană și membrana lichidă este, de asemenea, utilizată pentru 

epurarea apelor. Separarea cu membrană există în patru configurații: separarea cu membrană 

prin contact direct, cu spațiu de aer, cu gaz de baleiaj și în vid. S-a raportat că procesul de 

separarea cu membrană realizează o eliminare de peste 96% a Ca2+, Mg2+, Fe3+ și Fe2+ [113] 

și de peste 99% pentru As3+ și As5+ [114]. 

Pe de altă parte, membrana lichidă este alcătuită dintr-o fază lichidă sau o fază 

organică în strat subțire, care acționează ca o barieră între două faze apoase. Membrana sub 

formă lichidă pe suport a atins o eficiență de eliminare de 89% pentru Zn2+, Cd2+, Cu2+ și Fe3+ 

[116]. 

2.5.3. Separare utilizând substanțe chimice 

Metodele chimice de eliminare a metalelor grele din apele reziduale sunt utilizate de 

timpuriu. În această secțiune, vor fi discutate metodele pe bază de substanțe chimice, inclusiv 

precipitarea, coagularea-flocularea și flotația. 

2.5.3.1. Precipitarea 

Precipitarea chimică (așa-numita precipitare prin coagulare) este utilizată pe scară 

largă în industrie și este considerată una dintre cele mai eficiente metode. Aceasta schimbă 

forma ionilor metalici dizolvați în particule solide pentru a facilita sedimentarea acestora. 

Reactivul precipită ionii metalici prin modificarea pH-ului, a potențialului electro-oxidant sau 

prin coprecipitare [117]. Este urmată, de obicei, de îndepărtarea sedimentelor [37]. 

2.5.3.2. Coagularea și flocularea 

Coagularea reprezintă destabilizarea coloizilor prin neutralizarea forțelor care îi țin 

despărțiți, în timp ce flocularea reprezintă aglomerarea particulelor destabilizate [130]. 

Flocularea leagă particulele formând aglomerări mari cu ajutorul unui floculant, cum ar fi 

clorura de polialuminiu (PAC), sulfatul poliferic (PFS), poliacrilamida (PAM) și alți 

floculanți macromoleculari [131].  

Metalele grele tipice eliminate prin această metodă includ Cu2+, Pb2+ și Ni2+. Alte 

metale, cum ar fi As2+, Se2+, Cr2+, Sb3+, Sb5+, Ag2+, ar putea fi, de asemenea, eliminate 

eficient [37]. 

2.5.3.3. Flotația 

Flotația este utilizată pentru a elimina diferiți ioni metalici. Flotația cu aer dizolvat, 

flotația ionică și flotația prin precipitare au fost studiate pe larg . 

În general, procesele de flotație au avantaje precum funcționarea rapidă, un proces 

compact și un cost moderat [37]. 

2.5.4. Separare utilizând metode electrochimice 

În această secțiune, sunt discutate diferite metode electrochimice (și anume, reducerea 

electrochimică (ER), electrocoagularea (EC), electroflotarea (EF) și electrooxidarea (EO)), 

precum și metoda schimbului de ioni. 
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2.5.4.1. Tratament electrochimic 

Într-un sistem electrochimic, oxidarea se realizează la anod (partea pozitivă), unde 

electronii se transferă la catod (partea negativă), și unde are loc procesul de reducere.  

În metoda ER, cunoscută și sub numele de electrodepunere și galvanizare, atomii sau 

moleculele vizate sunt depuse pe suprafața catodului. Catozii pe bază de carbon sau amestec 

de sulf cu diferite proporții în condiții acide sunt adecvați pentru eliminarea Hg2+, Cd2+, Pb2+ 

și Cu2+ din apele reziduale [140]. Consumul de energie este o barieră care ar trebui rezolvată 

pentru a utiliza metoda în aplicații industriale. 

În metoda EC, se folosesc în principal electrozi din oțel (fier) sau aluminiu, care sunt 

non-toxici și fiabili [142]. Mecanismul metodei EC este secvențial ca: dizolvarea cationilor 

metalului anodic, formarea de hidroxocomplecși (coagulanți, ecuația), stabilitatea agregatelor 

și separarea fazelor, precum și precipitarea și flotația. 

Mecanismul EF se bazează în principal pe efectuarea electrolizei apei pe electrozi 

insolubili, în timp ce efectul de flotație este introdus pentru a facilita procesul de epurare 

[146]. Prin urmare, hibridizarea între EF, membrană și EC a fost o abordare promițătoare 

pentru a îmbunătăți performanța generală a sistemului de eliminare a metalelor grele [150]. 

Mecanismul de eliminare a compușilor din apele uzate cu ajutorul EO este direct și 

indirect. Mecanismul direct este simplu. Performanța oxidării indirecte prin clor depinde de 

concentrația de NaCl și este independentă de intensitatea curentului [151]. Poluanții schimbă 

electroni direct cu suprafața anodului, iar stratul polimeric se formează pe suprafața anodului, 

ceea ce duce la dezactivarea electrodului și la degradarea eficienței 

Materialele anodice foarte eficiente sunt costisitoare. Prin urmare, există o nevoie 

urgentă de a găsi materiale anodice eficiente cu eficiență ridicată în soluții diluate [37].  

2.5.4.2. Tratamentul prin schimb ionic 

Metoda schimbului de ioni este o reacție chimică reversibilă utilizată pentru a înlocui 

ionii metalici nedoriți cu ioni inofensivi și ecologici [153]. Un ion de metal greu este eliminat 

dintr-o soluție de apă uzată prin atașarea acestuia la o particulă solidă imobilă, ca o înlocuire 

cu cationul particulei solide. Metoda de schimb ionic poate elimina ionii de metale grele țintă 

(unii sau toți), cum ar fi Pb2+, Hg2+, Cd2+, Ni2+, V4+, V5+, Cr3+, Cr4+, Cu2+ și Zn2+ din apele 

reziduale [153].  

2.5.5.Separare bazată pe fotocataliză 

Procesul fotocatalitic a fost raportat ca fiind un proces simplu de epurare a apelor care 

utilizează lumina și semiconductori, cum ar fi dioxidul de titan (TiO2) [5]. În acest proces sunt 

parcurse trei etape-cheie: fotogenerarea purtătorilor încărcați, separarea și difuzarea 

purtătorilor încărcați către suprafața fotocatalizatorului și reacția redox pe suprafața 

fotocatalizatorului [157]. Efluenții de ape reziduale reale de spălare a solului au fost epurați cu 

ajutorul unui proces fotocatalitic solar dual în aer liber cu un colector cu plăci plate pentru 

îndepărtarea a 93,50 % Cu2+, 99,60 % Fe3+ și 99,40 % Zn2+ [158].  

CAPITOLUL 3. EPURAREA APELOR PRIN FITOREMEDIERE 

Fitoremedierea este o soluție ecologică la problema poluării cu metale grele. 

Fitoremedierea se referă, în principiu, la utilizarea plantelor și a microorganismelor asociate 

din sol pentru a reduce concentrațiile sau efectele toxice ale poluanților din mediul 

înconjurător [164]. Aceasta poate fi utilizată pentru eliminarea metalelor grele, precum și a 

poluanților organici (cum ar fi hidrocarburile aromatice polinucleare, bifenilii policlorurați și 

pesticidele). Termenul ''fitoremediere'' este o combinație de două cuvinte: grecescul phyto 
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(care înseamnă plantă) și latinescul remedium (care înseamnă a corecta sau a înlătura un rău). 

Plantele verzi au o capacitate enormă de a absorbi poluanții din mediul înconjurător și de a 

realiza detoxifierea acestora prin diverse mecanisme [72].  

Abordările de fitoremediere implică diferite tehnologii bazate pe plante cu moduri de 

acțiune și mecanisme diferite [201]. Figura 3.5. prezintă o reprezentare schematică a 

mecanismului de fitoremediere. 

 
Fig. 3.5. Reprezentarea schematică a abordărilor de fitoremediere. 

3.1. Fitoextracția 

Fitoextracția (Fig. 3.1.) (cunoscută și sub denumirea de fitoacumulare, fitoabsorbție 

sau fitosecreție) reprezintă absorbția poluanților din sol sau apă de către rădăcinile plantelor și 

translocarea acestora în biomasa supraterană, adică în lăstari, și acumularea lor în aceasta [178 

– 180]. Translocarea metalelor în lăstari este un proces biochimic crucial și este de dorit într-o 

fitoextracție eficientă, deoarece recoltarea biomasei rădăcinilor nu este, în general, fezabilă 

[181, 182]. 

3.2. Fitofiltrarea 

Fitofiltrarea reprezintă eliminarea poluanților din apele de suprafață sau apele 

reziduale poluate prin intermediul plantelor [183]. Fitofiltrarea poate fi de tip rizofiltrare 

(utilizarea rădăcinilor plantelor), blastofiltrare (utilizarea răsadurilor) sau caulofiltrare 

(utilizarea lăstarilor extirpați din plante; latină caulis = lăstar) [184]. În cazul fitofiltrării, 

poluanții sunt absorbiți sau adsorbiți și, astfel, deplasarea lor către apele subterane este 

minimizată [72]. 

3.3. Fitostabilizarea 

Fitostabilizarea (Fig. 3.2.) sau fitoimmobilizarea reprezintă utilizarea anumitor plante 

pentru stabilizarea poluanților din solurile poluate [185]. Această tehnică este utilizată pentru 

a reduce mobilitatea și biodisponibilitatea poluanților în mediul înconjurător, împiedicând 

astfel migrarea lor în apele subterane sau intrarea lor în lanțul alimentar [186]. Plantele pot 

imobiliza metalele grele din soluri prin biosorbție de către rădăcini, prin precipitare, prin 

complexare sau prin reducerea valenței metalelor în rizosferă [52, 179, 187, 188]. Cu toate 

acestea, fitostabilizarea nu este o soluție permanentă, deoarece metalele grele rămân în sol; 

doar deplasarea lor este limitată.  

3.4.Fitovolatilizarea 

Fitovolatilizarea (Fig. 3.3.) reprezintă absorbția poluanților din sol de către plante, 

transformarea lor în formă volatilă și eliberarea ulterioară în atmosferă. Această tehnică poate 

fi utilizată pentru poluanții organici și pentru unele metale grele, cum ar fi Hg și Se. Cu toate 
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acestea, utilizarea sa este limitată de faptul că nu elimină complet poluantul; doar că acesta 

este transferat dintr-un segment (sol) în altul (atmosfera) de unde poate fi redepus. 

Fitovolatilizarea este cea mai controversată dintre tehnologiile de fitoremediere [80]. 

3.5. Fitodegradarea 

Fitodegradarea (Fig. 3.4.) este degradarea poluanților organici de către plante cu 

ajutorul unor enzime, cum ar fi dehalogenaza și oxigenaza; nu depinde de microorganismele 

rizosferice [191]. Plantele pot acumula xenobiotice organice din mediile poluate și le pot 

detoxifia prin activitățile lor metabolice. Din acest punct de vedere, plantele verzi pot fi 

considerate ''ficatul verde'' al biosferei. Recent, oamenii de știință și-au manifestat interesul 

pentru studierea fitodegradării diferiților poluanți organici, inclusiv a erbicidelor și 

insecticidelor sintetice.  

3.6.  Rizodegradarea 

Rizodegradarea se referă la descompunerea poluanților organici din sol de către 

microorganismele din rizosferă [183]. Principalul motiv pentru degradarea sporită a 

poluanților în rizosferă este probabil creșterea numărului și a activităților metabolice ale 

microorganismelor. Pe lângă secreția de substraturi organice pentru a facilita creșterea și 

activitatea microorganismelor rizosferice, plantele eliberează și anumite enzime capabile să 

degradeze poluanții organici din soluri [194, 195]. 

3.7.Fitodesalinizarea 

Fitodesalinizarea este o tehnică recent raportată și emergentă [196]. Fitodesalinizarea 

se referă la utilizarea plantelor halofile pentru îndepărtarea sărurilor din solurile afectate de 

sare, pentru a le permite să susțină creșterea normală a plantelor [197, 198]. Conform unei 

estimări, două halofite, Suaeda maritima și Sesuvium portulacastrum, ar putea elimina 504 și, 

respectiv, 474 kg de clorură de sodiu de pe 1 ha de sol salin într-o perioadă de 4 luni.  

Fitoremedierea utilizează plantele acvatice și/sau terestre pentru a elimina metalele 

grele prin procese de biosorbție și bioacumulare dependentă de metabolism, in rădăcini, 

tulpini, lăstarii și frunze [204]. Mulți cercetători au descoperit că plantele plutitoare ca 

Jacintul de apă (Echhornia crassipes) (Fig. 3.6. (a)) a demonstrat capacitatea de a acumula 

multe metale grele, cum ar fi As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn [208], salata de apă (Pistia 

stratiotes) (Fig. 3.6. (b)), lintița de apă (Lemna minor) (Fig. 3.6. (c)), mușchiul plutitor 

(Salvania cucullata) (Fig. 3.6. (d)) din apele uzate.  

 

Fig. 3.6. Specii de plante tolerante la metale grele: (a) Jacintul de apă (Echhornia crassipes), 

(b) Salata de apă (Pistia stratiotes), (c) Lintița de apă (Lemna minor), (d) Mușchiul plutitor 

(Salvania cucullata) [1]. 
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3.8. Mecanisme de fitoremediere prin utilizarea plantelor acvatice acumulatoare 

În general, acumularea de metale grele în plante implică absorbția metalelor în țesutul 

vegetal și eliberarea metalelor absorbite înapoi în mediul extern. În ecosistemele acvatice, are 

loc adsorbția metalelor grele pe sedimente. Plantele care plutesc liber preiau metale din apă 

prin rădăcinile lor. În ciuda absorbției, metalele ar putea fi eliberate înapoi în mediul acvatic și 

în sol din țesutul vegetal. În afară de aceasta, metalele ar putea fi eliberate în aer sub formă 

gazoasă de pe suprafața frunzelor [213]. 

3.8.1. Absorbția, adsorbția și efluxul metalelor de către plante 

Plantele biosorbante pot supraviețui fără a fi afectate de un număr mare de metale 

reținute în țesuturile lor aeriene datorită capacității lor de a biodegrada și biotransforma 

metalele în forme netoxice. În schimb, există plante care limitează absorbția metalelor în 

biomasa lor vegetală datorită prezenței unor bariere [215]. Cu toate acestea, o excepție o 

constituie hiperacumulatorii, care pot absorbi și tolera concentrații de mii de ppm de metale în 

țesuturile lor. Motivul pentru aceasta este că hiperacumulatorii posedă mai multe mecanisme 

de detoxifiere pentru a preveni toxicitatea metalelor, cum ar fi stocarea metalelor în vacuole, 

chelarea metalelor și efluxul de metale [216]. 

S-a demonstrat că există două mecanisme diferite de absorbție a metalelor grele în 

plante, și anume absorbția rădăcinilor și absorbția foliară [217]. În ceea ce privește absorbția 

rădăcinilor, rădăcinile plantelor absorb metale grele în apoplast în timp ce absorb apă. La 

rândul său, aceasta devine un mijloc de transport pentru ca metalele grele să se deplaseze în 

peretele celular din mediul extern prin difuzie sau flux de masă, unde are loc absorbția în mod 

activ. Concentrația totală a absorbției de metale ar putea fi legată de anionii din peretele 

celular, transportată apoplastic și în celule [215]. Distribuția metalelor absorbite între aceste 

trei locații se bazează pe tipurile de metale, speciile și genotipul plantelor [213]. 

Deoarece jacinturile de apă au sisteme radiculare dense și fibroase, bacteriile aerobe 

sunt bine stabilite în aceste medii acvatice. Aceste bacterii adună nutrienții și poluanții 

anorganici care servesc drept hrană pentru hrănirea plantelor [217]. În afară de absorbția la 

nivelul rădăcinilor, în plante ar putea avea loc și absorbția foliară, unde absorbția pasivă a 

metalelor grele are loc prin celulele stomatelor și fisurile cuticulelor de pe frunzele plantelor 

[218]. O densitate mare a celulelor stomatelor stimulează o capacitate mai mare de absorbție a 

ionilor, deoarece cea mai mare parte a procesului de absorbție este inițiat în ectoderma .  

La macrofitele acvatice, mecanismul obișnuit de transport al metalelor este 

rizofiltrarea, în care metalul este imobilizat și acumulat în rădăcinile plantei [219]. Rădăcinile 

exsudă în cadrul rizosferei, permițând adsorbția metalelor pe suprafețele rădăcinilor plantei 

[213]. 

3.8.2. Bioconcentrarea, translocarea și distribuția metalelor 

Cei doi parametri importanți pentru evaluarea reținerii metalelor grele de către plantele 

acvatice sunt factorul de concentrare (CF) și factorul de bioconcentrare (BCF). CF este un 

indicator care evaluează acumularea totală de metale de către plante prin absorbție și 

adsorbție, în timp ce BCF este un indice care ține cont de absorbția metalelor de către plante 

din mediul extern [220]. Valorile BCF mai mari de 1000 sunt considerate în mod obișnuit ca 

fiind un semn al unui mare potențial de fitoremediere [221].  

În plus, s-a constatat că majoritatea metalelor tind să se lege de pereții celulari în 

timpul transportului lor [215]. Constatările au arătat că a existat o absorbție de aproximativ 

75-90% a metalelor de către rădăcinile plantelor, în timp ce doar 10-25% au fost translocate 

ulterior în lăstari. De exemplu, distribuția Cd a fost mai mică în părțile superioare ale 
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plantelor, urmând ordinea descrescătoare: rădăcini fibroase dense > rădăcini de depozitare > 

tulpini > frunze. S-a constatat, de asemenea, că în rădăcinile salatei de apă s-a acumulat mai 

mult Pb decât în frunze [222]. În plus, o acumulare mai mare de Pb în rădăcinile de jacint de 

apă decât în tulpini și frunze a fost raportată [223].  

Factorul de translocare (TF) este raportul dintre concentrația de ioni metalici 

acumulată în lăstarul plantei și cea din rădăcina plantei. În mod ideal, o plantă 

hiperacumulatoare ar trebui să aibă o valoare TF mai mare de unu [221]. O valoare TF mai 

mare de unu indică faptul că metalele grele absorbite de plante au fost translocate în mod 

eficient în părțile aeriene ale plantei [225]. În schimb, o valoare TF mai mică de unu implică 

faptul că metalele grele tind să se acumuleze și să se depoziteze în rădăcinile plantei.  

Un alt studiu a raportat distribuția metalelor în lăstarii și rădăcinile plantelor, indicată 

prin raportul rădăcină/lăstar (R/S). Raportul R/S implică concentrația de metal acumulată în 

rădăcina plantei în raport cu lăstarii. Pentru exemplificare, aproximativ 80% din Cr, Cu, Fe și 

Ni s-au acumulat în rădăcina plantelor cu un raport R/S egal sau mai mare de 6, în timp ce Fe 

are un raport R/S mai mare de 17 [214]. Concret, rădăcinile plantelor sunt destinația finală a 

metalelor absorbite, deoarece rădăcinile pot concentra o cantitate mai mare de ioni metalici 

decât lăstarii acestora.  

3.8.3. Fitotoxicitatea metalelor grele în plante 

Au fost observate efecte nedorite asupra creșterii și dezvoltării plantelor din cauza 

acumulării de metale toxice în rădăcini, tulpini și frunze. Metalele bioactive pot fi clasificate 

în două grupe: metale active redox și metale nereactive redox. Metalele active redox, cum ar 

fi Cr, Cu, Mn și Fe, ar putea perturba în mod direct homeostazia celulelor vegetale, ar putea 

rupe firele de ADN, defragmenta proteinele sau membranele celulare, distruge pigmenții de 

fotosinteză și provoca moartea celulelor. În mod opus, metalele nereactive redox ar putea 

impune stresul oxidativ asupra plantelor [227].  

De exemplu, s-a raportat că expunerea jacintului de apă (Fig. 3.6. (a)) la ioni de Cr în 

concentrații de 10,0 și 20,0 mg/L ar putea duce la îngălbenirea frunzelor plantelor, cloroză și 

exfolierea rădăcinilor [219]. În plus, s-a constatat că, conținutul de clorofilă, proteine și zahăr 

din plante se reduce odată cu creșterea concentrației de metal și a timpului de expunere. 

Aceștia au constatat, de asemenea, că Cr a demonstrat un grad mai mare de toxicitate a 

metalului în comparație cu Zn.  

3.9. Mecanisme vegetale pentru toleranță la metale grele și detoxifiere 

Componente relevante ale rețelelor homeostatice pentru detoxificarea metalelor  includ 

transportatori de ioni, metalo-chaperons și liganzi care acționează împreună pentru a asigura 

absorbția metalelor, transportul către diferite tipuri de celule și livrarea în interiorul celulelor. 

Proteinele de membrană pot transporta diferite metale prin membranele celulare jucând un rol 

central în fiecare etapă a afluxului-efluxului, translocarea de la rădăcini la lăstari. Funcția mai 

multor transportatori este importul, transportul, mobilizarea și exportul de metale esențiale în 

membrana vacuolei, tonoplast sau plicul cloroplastului [230-232].  

3.9.1. Familia ZIP 

Familia ZIP conține proteine similare ZRT-IRT, transportatoare de Zn2+ (Fig. 3.7.) și 

este implicată în mai multe procese homeostatice, inclusiv absorbția și translocalizarea de la 

rădăcină la lăstari [233, 234].  

Proteinele transportoare de zinc sunt proteine de transport membranar din familia 

purtătorului de solut care controlează transportul membranar al zincului și reglează 

concentrațiile sale intracelulare și citoplasmatice [235].  
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Fig. 3.7. Proteine ZIP [236]. 

3.9.2. Familia NRAMP 

Proteinele macrofage asociate rezistenței naturale (NRAMP, Fig. 3.8.) cunoscute și 

sub numele de transportori de ioni metalici (Mn2+) sunt o familie de proteine de transport a 

metalelor găsite în toate domeniile vieții [237]. Acestea transportă o varietate de metale de 

tranziție, cum ar fi cadmiul sau manganul, utilizând un mecanism alternativ de acces 

caracteristic transportorilor secundari [238]. 

 

Fig. 3.8. Familia NRAMP de proteine [236]. 

3.9.3. Proteinele HMA 

Proteinele HMA, cuprind un număr relativ mare de proteine de transport a metalelor 

grelesunt prezentate în Fig. 3.9. Acestea contribuie la pomparea cationilor din 

citoplasmă prin hidroliza ATP [241]. 

 

Fig. 3.9. Proteine HMA [241]. 
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a) HMA1 se situează în plicul cloroplast (plastide, organite fotosintetizatoare) având 

rol important în detoxificarea Zn2+ în exces [240]; 

b) HMA3 este implicat în detoxifierea Zn2+, Cd2+, Co2+ si Pb2+ prin captarea lor în 

vacuole; 

c) HMA4, un transportator de membrană plasmatică, joacă un rol în eliminarea Zn2+ 

din citoplasmă și încărcarea/descărcarea xilemului (este unul dintre cele două țesuturi 

transportatoare de la plantele vasculare, celălalt fiind floemul [242, 243]. 

3.9.4.       Proteinele CDF 

Familia CDF (agent de difuzare cationi), un alt grup de transportatori care reglează 

strâns homeostazia metalică, asigură aprovizionarea adecvată cu metal a țesuturilor. Membrii 

acesteia sunt implicați în translocarea metalelor spre compartimente interne și spațiu 

extracelular [231].  

Pe baza analizei filogenetice timpurii, familia CDF a fost împărțită în trei grupe 

majore în funcție de specificitatea ionilor metalici: transportatoare de Mn 2+,transportatoare de 

Fe2+ / Zn2+;transportatoare de Zn 2+ și alți ioni metalici, dar nu Fe 2+ sau Mn 2+ [245]. 

 

Fig. 3.10. Proteine CDF [245]. 

Mai multe MTP (proteine cu toleranță metalică) au fost descrise într-o varietate de 

specii de plante. Reprezentarea schematică a unei celule și rolurile diferite ale MTP în 

homeostazia celulară a metalelor la fiecare specie de plantă sunt reprezentate în Fig. 3.11. 

 

Fig. 3.11. Reprezentarea schematică a unei celule și rolurile diferite ale MTP în homeostazia 

celulară a metalelor la fiecare specie de plantă [241]. 

- În Arabidopsis thaliana (gascarita), MTP1(in intreaga planta) și MTP3(epiderma   

radacinii) sunt transportori vacuolari de Zn; 
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- În Oryza sativa (orez), MTP1 este descris ca un transportor al Zn2+ in membrana 

plasmatică a celulei epidermice a cepei sau localizat în tonoplast atunci când se gasește în 

drojdie și arabidopsie [248].  

3.10. Factorii eficienți ai mecanismelor de absorbție 

Există mai mulți factori care influențează absorbția metalelor grele. Speciile de plante, 

proprietățile mediului, zona radiculară, absorbția vegetativă, adăugarea de agent chelator sunt 

prezentați ca factori ai mecanismelor de absorbție [182, 255]. Aceștia sunt prezentați 

schematic în Figura 3.12. 

 
Fig. 3.12. Factori care influențează absorbția metalelor grele. 

3.10.1. Speciile de plante  

Succesul fitoremedierii depinde de proprietățile speciilor de plante selectate. Mai 

multe plante comune, hiperacumulatoare care se aplică pentru fitoremediere sunt Typha 

latifolia [256], Echhornia crassipe [209, 257], Pistia stratiotes [258], Scirpus 

tabernaemontani [259], Arabis paniculata Franch [260] . 

3.10.2. Proprietățile mediului  

Proprietățile mediului sunt foarte importante pentru absorbția metalelor grele de către 

plante, în special pH-ul, adaosul de chelatori, îngrășăminte. pH-ul, de exemplu, solul care 

conține materie organică și fosfor afectează cantitatea de absorbție de Pb de către plante. În 

plus, adăugarea de îngrășăminte ajută plantele să se adapteze în noul mediu pe care îl folosesc 

pentru fitoremediere [60].  

3.10.3. Zona de rădăcini  

Zona rădăcinilor prezintă un interes deosebit în fitoremediere. Aceasta poate absorbi 

poluanții din sol sau apă și îi metabolizează în interiorul țesutului vegetal. Acest proces se 

numește translocație. Poluanții din rădăcină sunt translocați în alte părți ale plantelor prin 

membrana plasmatică [256, 261]. 

3.10.4. Absorbția vegetativă  

Condițiile de mediu afectează absorbția vegetativă a plantelor. Absorbția metalelor 

grele depinde de biodisponibilitatea metalelor grele din apele reziduale, precum și de 

interacțiunea altor elemente și substanțe din apă.  
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3.10.5.Adăugarea de agent chelator  

Prin adăugarea agentului chelator, micronutrienții determină plantele să absoarbă mai 

rapid metalele grele și, de asemenea, au perioade de remediere mai puțin costisitoare. S-a 

constatat că EDTA a fost utilizat pentru cultivarea plantelor timp de 2 săptămâni. Plantele ar 

putea să își îmbunătățească translocarea metalelor grele în țesuturile plantelor, precum și 

performanța generală de fitoextracție.  

CONCLUZII 

Selectarea celei mai potrivite tehnici de eliminare a ionilor de metale grele din apele 

uzate depinde de mulți factori cheie, inclusiv costul operației, concentrația inițială a ionilor 

metalici, impactul asupra mediului, valorile pH-ului, substanțele chimice adăugate, eficiența 

eliminării și fezabilitatea economică. Aceste metode se clasifică în procese de adsorbție 

(utilizând diferiți adsorbanți, de exemplu, pe bază de carbon, compuși de carbon, minerale, 

magnetici, biosorbanți), procese cu membrană (de ex, ultrafiltrare, nanofiltrare, microfiltrare, 

osmoză inversă, osmoză directă și electrodializă), procese chimice (adică precipitare chimică, 

coagulare-floculare și flotație), procese electrice (adică tratamente electrochimice (reducere, 

EC, EF și oxidare avansată) și schimb de ioni) și fotocataliză. 

Fitoremedierea este o tehnologie prietenoasă cu mediul și responsabilă din punct de 

vedere ecologic, cu o bună acceptare publică. Este o tehnologie relativ recentă și se află în 

principal în stadiul de cercetare. Cercetarea sa este de natură extrem de interdisciplinară și 

necesită cunoștințe de bază în chimia solului, biologia plantelor, ecologie și microbiologia 

solului, precum și în ingineria mediului. Din fericire, studiile și cercetările interdisciplinare 

sunt apreciate și foarte încurajate în comunitățile științifice cu vederi largi din întreaga lume și 

se speră pe deplin că integrarea disciplinelor științifice va fi extrem de fructuoasă. Sunt în curs 

de desfășurare cercetări pentru a selecta plantele native pentru fitoremedierea metalelor grele 

vizate și pentru a evalua efectul diferiților parametri asupra eficienței fitoremedierii. În plus, 

se efectuează cercetări pentru modificarea genetică a unor plante adecvate pentru o mai bună 

fitoremediere a metalelor grele și a altor xenobiotice. 

CAPITOLUL 4. METODOLOGIA CERCETĂRII EXPERIMENTALE 

Cercetările experimentale realizate și prezentate în această teză de doctorat au fost 

dezvoltate prin următoarele etape: 

- Utilizarea plantei (Typha angustifolia) pentru procesul de absorbție a ionilor de 

cupru, mangan, nichel și plumb din apele uzate; 

- Utilizarea algelor (Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera) pentru 

procesul de absorbție a ionilor de cupru, mangan, nichel și plumb din apele uzate; 

La baza tezei de doctorat se află studierea literaturii de specialitate care mi-a furnizat 

toate informațiile necesare aplicării fitoremedierii pentru epurarea apelor care conțin ioni de 

metale grele.  

În cadrul cercetărilor experimentale realizate s-a avut în vedere influența numărului de 

plante utilizate, concentrațiilor ionilor de metale grele și a timpului de epurare necesar pentru 

epurarea apelor.  

Metodologia cercetării, planul de lucru al experimentelor, dar și experimentele 

științifice în sine au fost realizate la Școala Doctorală Ingineria Sistemelor Biotehnice din 

cadrul Universitatății POLITEHNICA din București. 
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CAPITOLUL 5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

5.1. Utilizarea plantei Typha angustifolia pentru epurarea apelor 

Pentru cercetările experimentale prezentate în acest capitol s-a studiat planta Typha 

angustifolia (Fig. 5.1.) care prezintă următoarele componente: rădăcini, rizom (tulpină 

subterană), tulpină, frunze lanceolate înguste, flori feminine și masculine (spice). 

 

Fig. 5.1. Planta Typha angustifolia [1]. 

           Cercetările prezentate în acest capitol constau în testarea plantei Typha 

angustifolia în fitoremedierea apelor uzate având în compoziție metalele grele: cupru, 

mangan, nichel și plumb. 

5.1.1. Parte teoretică 

Typha sunt macrofite monocotiledonate emergente, înrădăcinate, cu o distribuție vastă 

[263], cuprinzând 49 de specii și hibrizi înregistrați. Typha cresc într-o varietate de habitate 

acvatice și semiacvatice, inclusiv zone umede, maluri de lacuri, margini de iazuri, estuare de 

coastă, șanțuri de pe marginea drumurilor și canale de drenaj și de irigații agricole [263, 264]. 

Typha are 208 intrări în baza de date ECOTOX (https://cfpub.epa.gov/ecotox/) din februarie 

2021, ceea ce indică faptul că a fost utilizată cu succes în testele de toxicitate pentru a genera 

date pentru evaluarea riscurilor [267].  

Semințele de Typha (Fig. 5.2.) pot prezenta o variabilitate intraspecifică în ceea ce 

privește rata de germinare. Într-un studiu s-au polenizat manual inflorescențele și au rezultat 

rate medii de germinare a semințelor după șapte zile de 86% la T. angustifolia, 66% la T. 

latifolia și 78% la T. glauca [288]. 

 

 

Fig. 5.2. Semințe de papură [1]. 
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Odată germinați, lăstarii din semințele de T. latifolia prezintă o variație mai mică a 

lungimii lor în comparație cu rădăcinile radiculelor în termen de 4-7 zile de la introducerea 

semințelor curățate în apă [296, 297].  

Pentru a evalua efectele poluanților asupra macrofitelor, au fost utilizați o varietate de 

parametri morfologici și fiziologici, cel mai frecvenți fiind creșterea (de exemplu, lungimea și 

numărul de lăstari sau rădăcini), biomasa (de exemplu, greutatea proaspătă sau uscată 

deasupra sau sub pământ) și conținutul de pigmenți (de exemplu, clorofila sau carotenoidele) 

[299]. 

5.1.2. Parte experimentală 

Cercetările experimentale realizate folosind plante Typha angustifolia, au la bază 

utilizarea unui sistem de epurare (Fig. 5.3.) format din următoarele componente: (1) recipient, 

(2) apă uzată, (3) planta Typha angustifolia, (4) stativ, (5) agitator mecanic. 

 

 

Fig. 5.3. Sistem de epurare compus din: (1) recipient, (2) apă uzată, (3) planta Typha 

angustifolia, (4) stativ, (5) agitator mecanic. 

          În timpul efectuării experimentelor, s-a analizat perioada de timp clar stabilită (0-10 

ore), concentrația ionilor de metale grele din apele uzate, calculându-se pentru fiecare analiză 

valoarea standard de epurare. S-a studiat influența parametrilor operaționali asupra eficienței 

procesului de epurare. 

Recoltarea  plantelor  de Typha angustifolia (papura cu frunza îngustă) (Fig. 5.4, 5.5), 

s-a realizat cu ajutorul unui hârleț/cazma, din șanțurile de scurgere ale apei situate pe 

parcelele de teren arabil ale Comunei Oarja, Județul Argeș (Fig. 5.6.). 

                                                                                      

Fig. 5.4. Recoltarea plantelor de Typha angustifolia din comuna Oarja. 
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Fig. 5.5. Comuna Oarja, Jud.Argeș [1]. 

              Exemplarele de papură folosite în cercetare, au avut toate părțile componente: 

rădăcină, rizom (repent, târâtor, gros, noduros), tulpină simplă, neramificată, cu o înălțime de 

2.10 m, grosime 2 cm,  cilindrică, verticală, plină cu măduvă), de obicei prevăzută cu frunze 

(lungi late de 2 cm, liniare, cărnoase, vaginate), dispuse biseriat. Florile unisexuate, situate la 

vârful tulpinii, sunt grupate într-un spic mascul (în vârf) și spic femel (la bază). 

 Pentru a observa cantitatea necesară de plante pentru îndepărtarea ionilor metalici din 

ape, în cercetările experimentale din cadrul tezei de doctorat am utilizat 1, 3 și 5 plante Typha 

angustifolia.  

Probele de apă uzată prelevate au fost pregătite în prealabil (Fig. 5.7.) și concentrațiile 

ionilor metalici au fost determinate cu ajutorul fotometrului PhotoLab S12. Concentrațiile 

obținute au fost utilizate pentru a determina eficiențele de epurare, utilizând următoarea 

formulă de calcul: 

ƞ(%) =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100      (14) 

unde: ղ reprezintă eficiența de epurare [%]; 

   ci reprezintă concentrația inițială a ionilor metalici [mg/L]; 

          cf reprezintă concentrația finală a ionilor metalici [mg/L]. 

 

Fig. 5.6. Pregătirea probelor pentru măsurarea concentrațiilor de Pb2+ și Mn2+. 

5.1.2.1. Utilizarea plantei Typha angustifolia în vederea îndepărtării ionilor de plumb 

din apele uzate 

Am folosit 1, 3 și respectiv 5 tulpini de Typha angustifolia pentru a îndepărta o 

concentrație de 0.65 mg/L Pb (II) dintr-un volum de apă uzată de 2 L. Timpul necesar de 

epurare a fost de 6 ore. S-a studiat influența numărului de tulpini de Typha angustifolia asupra 

randamentului în procesul de epurare al apei. Pentru o eficiența ridicată, am omogenizat apa 

uzată pe tot parcursul experimentului folosind un agitator mecanic, după cum se observă în 
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figurile 5.8., 5.9. și 5.10. S-au prelevat probe la 4, 6 și 8 ore de la începutul experimentelor 

folosind 1 (Fig. 5.11.), 3 (Fig. 5.12.) și 5 plante de Typha angustifolia (Fig. 5.13). 

 

Fig. 5.7. Descrierea sistemului de epurare din cadrul tezei conținând o tulpină de Typha 

angustifolia pentru îndepărtarea ionilor metalici din apa uzată. 

 

Fig. 5.8. Descrierea sistemului de epurare din cadrul tezei conținând trei tulpini de Typha 

angustifolia pentru îndepărtarea ionilor metalici din apa uzată. 

 

Fig. 5.9. Descrierea sistemului de epurare din cadrul tezei conținând cinci tulpini de Typha 

angustifolia pentru îndepărtarea ionilor metalici din apa uzată. 

 

Fig. 5.10. Probe prelevate în timpul utilizării plantei Typha angustifolia în studiul efectuat pe 

apă uzată ce conține ioni de Pb2+. 
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Fig. 5.11. Probe prelevate în timpul utilizării a trei plante Typha angustifolia în studiul 

efectuat pe apă uzată ce conține ioni de Pb2+. 

 

Fig. 5.12. Probe prelevate în timpul utilizării a cinci plante Typha angustifolia în studiul 

efectuat pe apă uzată ce conține ioni de Pb2+. 

. În fig. 5.13. sunt reprezentate grafic concentrațiile ionilor de plumb determinate în 

raport cu timpul de contact, iar în fig. 5.14. sunt reprezentate grafic eficiențele de epurare 

calculate în raport cu timpul de contact, utilizând 1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

 

Fig. 5.13. Variația ionilor de Pb (II) din apa uzata în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 0.65mg/L. 

 În figura 5.13. se observă că concentrațiile ionilor de plumb din apele uzate au ajuns la 

valori de 0.01 mg/L folosind 1 plantă de Typha angustifolia și 0.00 mg/L folosind 3 și 5 

plante de Typha angustifolia. Concentrațiile au scăzut treptat până la îndepărtarea epurarea 

completă a apelor. În momentul în care am utilizat 5 plante de Typha angustifolia concentrația 

de ioni de plumb din apa uzată a scăzut mai rapid decât în cazul utilizării unei singure plante 

sau a celor 3 plante de Typha angustifolia. 
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Fig. 5.14. Variația randamentului de epurare in timp pentru  apa uzata ce contine ionii de Pb 

(II), Ci =0,65mg/L. 

 În fig. 5.14. se constată că folosind 3 și 5 plante de Typha angustifolia s-au obținut 

randamente de 100% pentru îndepărtarea ionilor de plumb din apele uzate. Chiar și când s-a 

utilizat o singură plantă plantă de Typha angustifolia, randamentul de epurare a fost ridicat și 

anume 98,46%. Se observă ca procesul de epurare este mai rapid folosind 5 plante. Luând în 

considerare aceste rezultate putem afirma că plantele de Typha angustifolia sunt foarte 

eficiente pentru îndepărtarea ionilor de plumb din apele uzate. 

5.1.2.2. Utilizarea plantei Typha angustifolia în vederea îndepărtării ionilor de cupru 

din apele uzate 

În cadrul acestor experimente am testat o tulpină, 3 tulpini și 5 tulpini de Typha 

angustifolia pentru a îndepărta din apele uzate concentrațiile de cupru de 0,60; 1,10 și 2,00 

mg/L. Timpul maxim de contact a fost de 40 de ore și am prelevat probe din 8 în 8 ore. 

Omogenizarea apelor uzate în contact cu plantele a fost realizată cu agitatorul mecanic. 

Experimentele s-au realizat la temperatura camerei. 

 În figurile 5.15., 5.17., 5.19. sunt reprezentate graficele ce indică variația 

concentrațiilor ionilor de cupru din apele uzate în funcție de timpul necesar de epurare, 

pornind de la concentrațiile inițiale de ioni de cupru de 0,60; 1,10 și 2,00 mg/L. Totodată, în 

figurile 5.16., 5.18., 5.20. sunt reprezentate grafic eficiențele de epurare înregistrate în timpul 

experimentelor utilizând 1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

 

Fig. 5.1.5.  Variația ionilor de Cu (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 0,60 mg/L. 
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 În figura 5.15. se observă că 5 plante de Typha angustifolia au îndepărtat complet ionii 

de cupru în concentrație de 0,60 mg/L din apele uzate, chiar după 24 de ore de timp de 

contact. De asemenea, 3 plante de Typha angustifolia au eliminat în totalitate ionii de cupru 

din ape, dar după un timp de epurare de 32 de ore. Folosind o singură plantă de Typha 

angustifolia s-a ajuns la o concentrație minimă de 0,04 mg/L care nu a mai putut fi 

îndepărtată. 

 

Fig. 5.1.6. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Cu 

(II), Ci = 0,60 mg/L. 

 Conform calculelor realizate luând în considerare valorile concentrațiilor ionilor de 

cupru din ape din timpul procesului de epurare utilizând Typha angustifolia, s-au obținut 

randamente de epurare de 93,33 % utilizând 1 plantă si 100,00 % utilizând 3 și 5 plante de 

Typha angustifolia. Se observă în figura 5.16. că procesul de epurare a fost rapid în primele 8 

ore, iar apoi valorile randamentelor au crescut constant până la randamente maxime de 

epurare. 

 

Fig. 5.17. Variația ionilor de Cu (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 1,10mg/L. 

 Concentrația de ioni de cupru de 1,10 mg/L nu a mai fost îndepărtată în totalitate din 

apele uzate utilizând plantele de Typha angustifolia, ci numai o concentrație de 0,85 mg/L din 

concentrația inițială în momentul în care s-au utilizat 1 sau 3 plante și 1,02 mg/L din 
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concentrația inițială când s-au utilizat 5 plante. Concentrațiile finale de ioni de cupru din apele 

uzate au ajuns la valorile de 0,25 și respectiv 0,08 mg/L (figura 5.17.).  

 

Fig. 5.18. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Cu 

(II), Ci = 1,10 mg/L. 

 În figura 5.18. se observă că, pentru îndepărtarea unei concentrații inițiale de ioni de 

cupru de 1,10 mg/L, eficiențele de epurare au crescut rapid în primele 8 ore de timp de contact 

ajungând la valori de 68,18; 73,64 și 88,18 % utilizând 1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

Totuși, până la finalul experimentului, randamentele nu au ajuns la procente de 100,00%. Cel 

mai mare randament de epurare obținut în cadrul acestui experiment a fost de 92,73%. 

 

Fig. 5.19. Variația ionilor de Cu (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 2,00 mg/L. 

 Mărind concentrația inițială de ioni de cupru la valoarea de 2,00 mg/L procesul nu a 

mai fost atât de eficient în cazul utilizării unei singure plante de Typha angustifolia. 

Concentrația ionilor de cupru a scăzut constant și a ajuns doar până la concentrația finală de 

1,77 mg/L. Se observă că, în cazul utilizării a 3 și 5 plante, concentrațiile finale au ajuns la 

valori de 0,48 și 0,26 mg/L (figura 5.19.). 
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Fig. 5.20. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Cu 

(II), Ci = 2,00 mg/L. 

 Conform calculelor realizate luând în considerare valorile concentrațiilor ionilor de 

cupru din ape din timpul procesului de epurare utilizând Typha angustifolia, s-au obținut 

randamente de epurare de 11,50; 76,00 și 87,00 % utilizând 1, 3 și 5 plante în cazul unei 

concentrații inițiale de ioni de cupru de 2,00 mg/L. Se observă în figura 5.20. că procesul de 

epurare a fost rapid în primele 8 ore utilizând 3 și 5 plante. 

5.1.2.3. Utilizarea plantei Typha angustifolia în vederea îndepărtării ionilor de nichel 

din apele uzate 

Concentrațiile de ioni de nichel studiate în aceste experimente au fost de 0,90; 1,35 și 

2,56 mg/L și am utilizat 1, 3 și 5 tulpini de Typha angustifolia în procesul de epurare a apelor. 

În tabelul 5.4. au fost încadrate rezultatele acestor cercetări experimentale. Probele au fost 

prelevate la 8, 16, 24, 32 și 40 de ore de timp de contact. 

 În figurile 5.21., 5.23., 5.25. sunt reprezentate graficele ce indică variația 

concentrațiilor ionilor de nichel din apele uzate în funcție de timpul necesar de epurare, 

pornind de la concentrațiile inițiale de ioni de nichel de 0,90; 1,35 și 2,56 mg/L. Totodată, în 

figurile 5.24., 5.24., 5.26. sunt reprezentate grafic randamentele de epurare înregistrate în 

timpul experimentelor utilizând 1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

 

Fig. 5.21. Variația ionilor de Ni (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 0,90 mg/L. 
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În figura 5.21. se observă că 5 plante de Typha angustifolia au îndepărtat aproape 

complet ionii de nichel în concentrație de 0,90 mg/L din apele uzate în 40 de ore de timp de 

contact. Folosind 3 plante și o singură plantă de Typha angustifolia s-a ajuns la o 

concentrațiile de echilibru de 0,17 și 0,18 mg/L. 

 

Fig. 5.22. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Ni 

(II), Ci = 0,90 mg/L.  

 Conform calculelor realizate luând în considerare valorile concentrațiilor ionilor de 

nichel din ape din timpul procesului de epurare utilizând Typha angustifolia, s-au obținut 

randamente de epurare de 80,00; 81,11 și 98,89 % utilizând 1, 3 și 5 plante de Typha 

angustifolia. Se observă în figura 5.23. că procesul de epurare a fost rapid în primele 8 ore 

ajungând la randamente de 65,56; 68,89 și 76,67 %, iar apoi valorile randamentelor  au 

crescut constant. 

 

Fig. 5.23. Variația ionilor de Ni (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 1,35 mg/L.. 

Concentrația ionilor de nichel de 1,35 mg/L nu a fost îndepărtată în totalitate din apele 

uzate utilizând plantele de Typha angustifolia, ci numai concentrații de 1,15; 1,14 și 0,79 

mg/L din concentrația inițială în momentul în care s-au utilizat 1, 3 și 5 plante. Concentrațiile 

finale de ioni de nichel din apele uzate au ajuns la valorile de 0,20; 0,21 și respectiv 0,56 

mg/L (figura 5.23.). 
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Fig. 5.24. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Ni 

(II), Ci = 1,35 mg/L.  

În figura 5.24. se observă că, pentru îndepărtarea unei concentrații inițiale de ioni de 

nichel de 1,35 mg/L, eficiențele de epurare au crescut rapid în primele 8 ore de timp de 

contact ajungând la valori de 50,37; 77,78 și 80,74 % utilizând 1, 3 și 5 plante de Typha 

angustifolia. Totuși, până la finalul experimentului, randamentele nu au ajuns la procente de 

100,00%. Cel mai mare randament de epurare obținută în cadrul acestui experiment a fost de 

85,19%. 

 

Fig. 5.25. Variația ionilor de Ni (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 2,56 mg/L.  

Mărind concentrația inițială de ioni de nichel la valoarea de 2,56 mg/L s-au obținut 

concentrații finale de 0,39; 0,59 și 0,74 mg/L folosind 1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

(figura 5.25.). 

0,00

50,37 52,59 54,81 56,30 58,52

0,00

77,78 79,26 82,22 82,96 84,44

0,00

80,74 81,48 82,96 84,44 85,19

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

0 10 20 30 40 50

Typha angustifolia -1

plantă

Typha angustifolia -3

plante

Typha angustifolia -5

plante

ᶯ,
 %

Timp, h

2,56

1,41
1,36 1,26

0,82

0,59

2,56

1,14
0,87 0,81

0,79
0,74

2,56

0,73
0,59 0,65 0,55 0,39

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

0 10 20 30 40 50

Typha angustifolia -1

plantă

Typha angustifolia -3

plante

Typha angustifolia -5

plante

C
f,

 m
g
/L

Timp, h



32 
 

 

Fig. 5.26. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Ni 

(II), Ci = 2,56 mg/L.   

Conform calculelor realizate luând în considerare valorile concentrațiilor ionilor de 

nichel din ape din timpul procesului de epurare utilizând Typha angustifolia, s-au obținut 

randamente de epurare de 76,95%; 71,09% și 84,77 % utilizând 1, 3 și 5 plante în cazul unei 

concentrații inițiale de ioni de cupru de 2,56 mg/L (figura 5.26.). 

5.1.2.4. Utilizarea plantei Typha angustifolia în vederea îndepărtării ionilor de mangan 

din apele uzate 

Pentru aceste experimente s-a utilizat un volum de apă uzată de 2.5 l ,având 

concentrațiile initiale de ioni de mangan de 2,00; 1,74 și 1,64 mg/L. S-a testat capacitatea  

unei  tulpini și  a 3 tulpini de Typha angustifolia, pentru a îndepărta din apele uzate 

concentrațiile de mangan de 2,00 și 1,74 mg/L și 5 tulpini de Typha angustifolia pentru a 

îndepărta din apele uzate concentrația de mangan de 1,64 mg/L. Timpul maxim de contact a 

fost de 40 de ore și am prelevat probe din 8 în 8 ore (Fig. 5.27., 5.28., 5.29.). Omogenizarea 

apelor uzate în contact cu plantele a fost realizată cu sistemul  de agitare mecanic. 

 

Fig. 5.27. Probe prelevate în cazul utilizării plantei Typha angustifolia în studiul efectuat pe 

apă uzată ce conține ioni de Mn2+. 

 

Fig. 5.28. Probe prelevate în cazul utilizării a trei plante Typha angustifolia în studiul efectuat 

pe apă uzată ce conține ioni de Mn2+. 
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Fig. 5.29. Probe prelevate în cazul utilizării a cinci plante Typha angustifolia în studiul 

efectuat pe apă uzată ce conține ioni de Mn2+. 
 

În figurile 5.30., 5.32., 5.34. sunt reprezentate grafic concentrațiile ionilor de mangan 

determinate în raport cu timpul de contact în cazul îndepărtării concentrațiilor inițiale de ioni 

de mangan de 2,00; 1,74 și 1,64 mg/L, iar în figurile 5.31., 5.33., 5.35. sunt reprezentate 

grafic randamentele de epurare calculate în raport cu timpul de contact în cazul îndepărtării 

concentrațiilor inițiale de ioni de mangan de 2,00; 1,74 și 1,64 mg/L, utilizând 1, 3 plante de 

Typha angustifolia.pentru primele două concentrații inițiale de ioni de mangan și 5 plante 

pentru cea de-a treia concentrație inițială de ioni de mangan, 1,64 mg/L. 

 

Fig. 5.30. Variația ionilor de Mn (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 2 mg/L. 

 În figura 5.31. se observă că nu este suficientă utilizarea unei singure plante de Typha 

angustifolia pentru a îndepărta o concentrație de mangan de 2,00 mg/L din apa uzată, 

concentrația la echilibru fiind de numai 1,62 mg/L Mn (II). Utilizând un număr de 3 plante de 

Typha angustifolia concentrația ionilor de mangan din apa uzată a început să scadă rapid până 

la concentrația finală de 0,45 mg/L. Mai mult decât atât, după 8 ore de contact, 3 plante de 

Typha angustifolia au îndepărtat mai multă concentrație de ioni de mangan decât s-a 

îndepărtat după 40 de ore de contact cu o singură plantă de Typha angustifolia. 
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Fig. 5.31. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată, ce conține ioni de Mn 

(II), Ci = 2 mg/L. 

Capacitatea de reținere a ionilor de Mn(II) utilizând plante de Typha angustifolia 

crește odată cu creșterea timpului de contact (8, 16, 24, 32, 40 ore) a plantei cu apa uzată. 

Totuși, se observă că procesul de epurare este mai rapid folosind mai multe plante de Typha 

angustifolia. Randamentul obținut după 40 ore de contact a fost de 77,50%,  așa cum se 

observă în graficul din figura 5.3.1. 

 

Fig. 5.32. Variația ionilor de Mn (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține  

Typha angustifolia, pentru Ci = 1.74 mg/L. 

De asemenea, o singură plantă de Typha angustifolia nu a putut îndepărta o 

concentrație de 1,74 mg/L de ioni de mangan din apele uzate, concentrația la echilibru fiind 

de numai 1,01 mg/L Mn (II). Utilizând un număr de 3 plante de Typha angustifolia 

concentrația ionilor de mangan din apa uzată a început să scadă rapid până la concentrația 

finală de 0,10 mg/L. Mai mult decât atât, după 8 ore de contact, 3 plante de Typha 

angustifolia au îndepărtat mai multă concentrație de ioni de mangan (în 8 ore s-a ajuns la 

concentrația de 0,34 mg/L), decât s-a îndepărtat după 40 de ore de contact cu o singură plantă 

de Typha angustifolia, ajungând la concentrația finală de 1,01 mg/L (figura 5.32.). 
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Fig. 5.33. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Mn 

(II), Ci = 1.74 mg/L. 

În figura 5.33. se observă că procesul de epurare este mai rapid și mai eficient 

utilizând 3 plante de Typha angustifolia. Randamentul de epurare a ajuns la valoarea de 41,95 

% atunci când s-a utilizat o plantă, iar când s-au utilizat 3 plante randamentul de epurare în 40 

de ore de timp de contact a fost dublă, 94,25 %, pentru îndepărtarea ionilor de mangan din 

apele uzate. 

 

Fig. 5.34. Variația ionilor de Mn (II) din apa uzată în timp, in sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 1.64 mg/L. 

 În figura 5.34. se observă că scade constant concentrația ionilor de mangan din apele 

uzate utilizând 5 plante de Typha angustifolia, dar după 40 de ore de timp de contact 

concentrația finală a ajuns doar la 0,93 mg/L. 

 
Fig. 5.35.  Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Mn 

(II), Ci = 1.64 mg/L. 
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 Luând în considerare concentrațiile reprezentate grafic în figura 5.35. s-au calculat 

randamentele de epurare pe toată perioada experimentului. Se observă că randamentul  de 

epurare a ajuns la o valoare de numai 43,29 % în momentul în care s-a încercat îndepărtarea 

din apa uzată a unei concentrații de 1,64 mg/L Mn(II) folosind 5 plante de Typha angustifolia. 

Comparativ cu experimentele anterioare, se observă că este o valoare destul de mică. 

Explicația ar putea fi că plantele diferă de la una la alta și este o mare posibilitate ca plantele 

folosite în acest experiment să fi fost deja încărcate cu alți ioni proveniți din mediul din care 

au fost prelevate aceste plante. 

5.1.2.5. Utilizarea plantei Typha angustifolia pentru eliminarea simultană a ionilor de 

cupru și nichel din apele reziduale 

Pentru a observa numărul de plante necesar pentru a elimina ionii metalici din apă, în 

investigațiile experimentale au fost utilizate 1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

Concentrațiile inițiale ale ionilor de cupru și de nichel din apa uzată au fost de 1,14 și, 

respectiv, 0,74 mg/L. 

Timpul maxim necesar pentru epurarea apelor uzate care conțin ioni de cupru și nichel 

a fost de 40 de ore. Variațiile concentrațiilor de ioni metalici și ale eficienței de epurare în 

funcție de timp sunt prezentate în figurile 5.36., 5.37. și, respectiv, în figurile 5.38., 5.39. 

 
Fig. 5.36. Variația ionilor de Cu (II) din apa uzată în timp, in sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 1,14 mg/L. 

În cazul eliminării ionilor de cupru din apele reziduale cu ajutorul Typha angustifolia, 

se observă o scădere rapidă a concentrațiilor de ioni metalici în primele 8 ore de contact. 

Astfel, concentrațiile de ioni de cupru au atins concentrații de 0,45; 0,44 și 0,35 mg/L folosind 

1, 3 și 5 plante Typha angustifolia în 480 de minute. Concentrațiile finale ale ionilor de cupru 

în apele reziduale au fost de 0,20; 0,19 și 0,07 folosind 1, 3 și 5 plante Typha angustifolia 

(Fig. 5.36.). 
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Fig. 5.37. Variația ionilor de Ni (II) din apa uzată în timp, în sistemul de epurare ce conține 

Typha angustifolia, pentru Ci = 0,74mg/L. 

În cazul îndepărtării ionilor de nichel din apele uzate cu ajutorul plantei Typha 

angustifolia, se observă o scădere rapidă a concentrației de ioni metalici în primele 8 ore de 

timp de contact doar în cazul utilizării a cinci plante, concentrația ajungând la 0,29 mg/L. 

Apoi, concentrația ionilor de nichel s-a stabilizat, ajungând în final la o concentrație de 0,26 

mg/L. Atunci când au fost utilizate una și trei plante Typha angustifolia, concentrațiile de ioni 

de nichel din apele reziduale au scăzut treptat până la concentrații de 0,37 și, respectiv, 0,36 

mg/L pe o perioadă de 40 de ore (Fig. 5.37.). 

 
Fig. 5.38. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Cu 

(II), Ci = 1,14 mg/L. 

Randamentele  de îndepărtare a ionilor de cupru din apele reziduale a crescut rapid, 

atingând randamente de 60,53; 61,40 și 69,30% în primele 8 ore de timp de contact, folosind 

1, 3 și 5 plante de Typha angustifolia. La sfârșitul procesului de fitoremediere, randamentele 

de epurare au atins valorile de 82,46, 83,33 și 93,86 % (Fig. 5.38.). Absorbția rapidă în 

primele ore de contact se poate datora existenței unor situsuri de absorbție libere în plantă. 

Procesul a început să încetinească ușor pe măsură ce mai multe situsuri de absorbție au fost 

ocupate de ioni metalici. 
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Fig. 5.39. Variația randamentului de epurare în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Ni 

(II) , Ci = 0,74mg/L. 

Randamentele de eliminare a ionilor de nichel din apele reziduale a atins procente de 

50,00; 51,35 și, respectiv, 64,86 folosind 1, 3 și 5 plante Typha angustifolia (Fig. 5.39.). 

Utilizând 5 plante, s-a observat o creștere rapidă a eficienței de epurare în primele 8 ore, 

randamentul de epurare depășind ușor 60%. 

În figura 5.40. sunt prezentate grafic diferentele randamentelor de epurare în cazul 

îndepărtării ionilor de cupru și nichel din apele uzate.  

 

Fig. 5.40. Diferențele dintre randamentele de eliminare a ionilor de cupru și nichel din apele 

reziduale. 

Din figura 5.40. se observă că Typha angustifolia a fost mult mai receptivă în a capta 

ionii de cupru și mai puțin receptivă pentru ionii de nichel. Diferențele dintre eficiențele de 

epurare, observând cele doua cazuri, au fost de aproximativ 30%. Ionii de nichel au fost 

îndepărtați din apele reziduale în proporție de 64,86%, iar ionii de cupru au fost eliminați în 

proporție de 93,86% atunci când s-au utilizat 5 plante de Typha angustifolia. În cazul utilizării 

unei singure plante, procentele de epurare sunt cu aproximativ 15% mai mici decât în cazul 

utilizării a 5 plante de Typha angustifolia. 

5.1.3. Concluzii 

Typha angustifolia este o plantă care poate fi utilizată în procesul de fitoremediere 

pentru a elimina ionii metalici din apele reziduale. Este foarte eficientă și nu necesită costuri 

ridicate pentru epurarea apei.  

Typha angustifolia s-a dovedit a avea un randament de 19% respectiv 77,5%, în 

captarea ionilor de Mn(II), această capacitate variind în funcție de numarul de plante aplicate 
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in experiment, de perioada de vegetație, de anotimp, dar și de tipul de poluant (compoziția 

apei uzate). 
Rezultatele arată o scădere treptată a concentrației metalelor pe toată perioada de 40 h, 

sugerând că Typha angustifolia a atins saturația maximă, deși randamentele la 1, respectiv 5 

tulpini nu a depăşit 42% spre deosebire de 3 tulpini de plante unde randamentul a fost de 

94.25%. 

Din experimentele care s-au realizat pentru îndepărtarea a doi poluanți în același timp 

din apele uzate s-a observat că plantele Typha angustifolia au fost mai eficiente în procesul de 

eliminare a ionilor de cupru decât în procesul de eliminare a ionilor de nichel din apele 

reziduale, cea mai mare eficiență de eliminare atingând 93,86%. În schimb, un procent de 

64,86% a fost obținut atunci când s-a investigat eliminarea ionilor de nichel din apele 

reziduale. Timpul de epurare necesar a fost de 40 de ore. În cazul îndepărtării ionilor de cupru 

din apele reziduale, procesul a fost rapid în primele 480 de minute de timp de contact. 

5.2. Alge utilizate pentru epurarea apelor 

5.2.1. Parte teoretică 

Multe metode de epurare au fost studiate și aplicate pentru îndepărtarea ionilor 

metalici din apele uzate, cum ar fi coagularea/flocularea, schimbul de ioni, fotocataliza, 

flotația, electro-remedierea, extracția cu solvenți, nămolul biologic și altele [306, 307]. 

Utilizarea surselor de biomasă ca materiale absorbante pentru epurarea apei sprijină sistemele 

de economie circulară și sustenabilitatea mediului [310 - 312]. Algele au fost studiate folosind 

ape uzate simulate și au prezentat eficiențe ridicate de epurare a apei prin eliminarea ionilor 

de metale grele [313].  

Mecanismele biologice (Fig. 5.41.) de eliminare a metalelor grele prin intermediul 

algelor sunt clasificate în trei mecanisme principale:  

(i) precipitarea/acumularea extracelulară a metalelor grele; 

(ii) complexare sau absorbție celulară; 

(iii) absorbție intracelulară [316]. 

 

Fig. 5.41. Mecanismul de absorbție a metalelor grele în microalge [316]. 
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În ultimii ani, s-a acordat o atenție deosebită aplicării biotehnologiei pentru eliminarea 

ionilor de metale grele din apele reziduale. Biosorbția este un proces alternativ care utilizează 

anumite materiale naturale de origine biologică, inclusiv ciuperci, bacterii, alge, drojdii etc. 

Biosorbanții au proprietăți de captare a ionilor metalici și pot fi utilizați chiar și atunci când 

concentrațiile de ioni metalici prezenți în apele uzate sunt foarte scăzute.  

Enteromorpha este o algă verde care face parte din clasa Chlorophyceae și ordinul 

Ulvales [328]. Genul Enteromorpha cuprinde diferite specii de alge verzi, și anume E. 

prolifera, E. linza, E. intestinalis, E. compressa și E. flexuosa. S-a demonstrat că E. prolifera 

este specia dominantă în Marea Galbenă din China [329]. A fost utilizată ca aliment 

funcțional și medicament tradițional [330 - 334]. 

5.2.2. Parte experimentală 

Cercetările experimentale realizate folosind alge Sargassum fusiforme și 

Enteromorpha prolifera, au la bază utilizarea unui sistem de epurare (Fig. 5.43.) format din 

următoarele componente: (1) recipient, (2) apă uzată, (3) alge, (4) stativ, (5) agitator mecanic. 

 

 
 

 

Fig. 5.42. Sistem de epurare compus din: (1) recipient, (2) apă uzată, (3) alge ((a) Sargasssum 

fusiforme – forma nativă, (b) Sargasssum fusiforme – forma grosieră, (c) Sargasssum 

fusiforme – forma mojarată, (d) Enteromorpha prolifera – forma nativă, (e) Enteromorpha 

prolifera – forma grosieră, (f) Enteromorpha prolifera – forma mojarată), (4) stativ, (5) 

agitator mecanic. 

 

În timpul efectuării experimentelor, s-a analizat perioada de timp clar stabilită (0-10 

ore), concentrația ionilor de metale grele din apele uzate, calculându-se pentru fiecare analiză 
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valoarea standard de epurare. S-a studiat influența parametrilor operaționali asupra eficienței 

procesului de epurare. 

 

   

Fig. 5.43. Sargassum 

fusiforme (forma nativă). 

Fig. 5.44. Sargassum 

fusiforme (forma grosieră). 

Fig. 5.45. Sargassum 

fusiforme (forma mojarată). 

   
Fig. 5.46. Enteromorpha 

(Ulva) prolifera (forma 

nativă). 

Fig. 5.47. Enteromorpha 

(Ulva) prolifera (forma 

grosieră). 

Fig. 5.48. Enteromorpha 

(Ulva) prolifera (forma 

mojarată). 

Pentru a elimina ionii de cupru, plumb, mangan și nichel din apele reziduale, s-a 

folosit 1 g de alge pentru fiecare experiment în parte. Concentrația inițială a ionilor de cupru 

studiată a fost de 2,05 mg/L, cea a ionilor de mangan a fost de 1,64 mg/L, cea a ionilor de de 

plumb a fost de 1,86 mg/L, pentru ionii de nichel s-au studiat două concentrații și anume 1,30 

și 2,74 mg/L. Procesul de fitoremediere a fost realizat sub agitare continuă , la temperatura 

camerei. Au fost prelevate probe la fiecare 2 ore și pregătite pentru determinarea concentrației 

cu ajutorul fotometrului PhotoLab S12. 

 

Ținând cont de concentrațiile determinate, s-au calculat eficiențele de epurare cu 

ajutorul formulei: 

η =  
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
∗ 100        (15) 

unde: 𝜂 - reprezintă randamentul de epurare, %; Ci- reprezintă concentrația inițială de ioni de 

cupru, mangan, plumb sau nichel, mg/L; Cf - reprezintă concentrația finală de ioni de cupru, 

mangan, plumb sau nichel, mg/L. 

5.2.2.1. Utilizarea algelor în vederea îndepărtării ionilor de cupru din apele uzate 

Concentrația ionilor de cupru studiate în aceste experimente au fost de 2,05 mg/L și 

am utilizat 1 g de alge Sargassum fusiforme în procesul de epurare a apelor.  
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În figura 5.49. sunt reprezentate graficele ce indică variația concentrațiilor ionilor de 

cupru din apele uzate în funcție de timpul necesar de epurare, pornind de la concentrația 

inițială de ioni de cupru de 2,05 mg/L. Totodată, în figura 5.50 sunt reprezentate grafic 

eficiențele de epurare înregistrate în timpul experimentelor utilizând algele Sargassum 

fusiforme. 

 

Fig. 5.49. Concentrațiile de ioni de cupru din apele uzate din timpul experimentelor pornind 

de la concentrația inițială de 2,05 mg/L, utilizând alge Sargassum fusiforme pentru epurare. 

Se observă în figura 5.49. că algele Sargassum fusiforme au fost capabile de a 

îndepărta în mare parte concentrațiile de ioni de cupru din apele uzate. Concentrațiile finale au 

ajuns la valorile de 0,02; 0,09 și 0,19 mg/L utilizând forma nativă, forma grosieră și respectiv 

forma mojarată a algelor Sargassum fusiforme.  

 

 

Fig. 5.50. Randamentele de epurare obținute pe o perioadă de 10 de ore de timp de contact 

pentru îndepărtarea ionilor de cupru din apele uzate având concentrația inițială de 2,05 mg/L, 

utilizând alge Sargassum fusiforme. 

Conform calculelor realizate luând în considerare valorile concentrațiilor ionilor de 

cupru din ape din timpul procesului de epurare utilizând alge Sargassum fusiforme, s-au 

obținut randamente de epurare de 99,02; 95,61 și 90,73 % utilizând forma nativă, forma 

grosieră și respectiv forma mojarată a algelor Sargassum fusiforme (figura 5.51.). 

5.2.2.2. Utilizarea algelor în vederea îndepărtării ionilor de mangan din apele uzate 
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În figurile 5.51. și 5.52. sunt prezentate grafic rezultatele obținute în urma cercetării 

experimentale privind eliminarea ionilor de mangan din apele reziduale cu ajutorul algelor 

Sargassum fusiforme în trei forme, și anume forma nativă, forma grosieră și forma mojarată. 

Figura 5.51. prezintă grafic valorile concentrațiilor de ioni de mangan determinate din probele 

prelevate la fiecare 2 ore, iar figura 5.52. prezintă grafic randamentele de epurare calculate cu 

ajutorul formulei de randament conform ecuației (15). 

 
Fig. 5.51. Variația ionilor de Mn (II ) din apa uzată în timp,  în sistemul de epurare ce conține  

Sargassum fusiforme, pentru Ci = 1,64 mg/L. 

Figura 5.51. prezintă scăderea concentrației de ioni de mangan din apele reziduale de 

la concentrația inițială de 1,64 mg/L la concentrațiile finale de 0,09; 0,10 și, respectiv, 0,07 

atunci când a fost utilizată alga Sargassum fusiforme în formă nativă, grosieră și, respectiv, 

măcinată. Concentrațiile scad treptat pe o perioadă de 600 de minute de timp de contact. Se 

observă o scădere mai rapidă a concentrației ionilor de mangan în primele 120 de minute de 

timp de contact în cazul utilizării formei grosieră a algei studiate. 

 

Fig. 5.52. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Mn 

(II) , Ci = 1,64 mg/L. 

Creșterea randamentului  de epurare prin procesul de fitoremediere este prezentată în 

figura 5.52.. La sfârșitul procesului de fitoremediere, cel mai mare randament al epurării a 

fost obținută folosind algele Sargassum fusiforme sub formă mojarată, adică 95,73 %. De 

asemenea, la sfârșitul procesului, în toate cele trei cazuri, randamentele au fost similare, adică 

93,90; 94,51 și 95,73 %, folosind algele Sargassum fusiforme în formă grosieră, nativă și, 

respectiv, mojarată. 

În figura 5.53. au fost reprezentate grafic concentrațiile de ioni de mangan determinate 

pe parcursul întregului proces de fitoremediere, iar în figura 5.54. au fost prezentate 
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randamentele de epurare folosind algele Enteromorpha prolifera în trei forme, și anume 

forma nativă, forma grosieră și forma mojarată. 

 

Fig. 5.53. Variația ionilor de Mn (II ) din apa uzată în timp,  în sistemul de epurare ce conține  

Enteromorpha prolifera, pentru Ci = 1,64 mg/L. 

Utilizarea algei Enteromorpha prolifera, în toate formele prezentate mai sus, a arătat o 

îndepărtare rapidă a ionilor de mangan din apele uzate în primele 120 de minute de timp de 

contact, atingând concentrații de ioni de mangan de 0,14; 0,18 și 0,09 mg/L de la o 

concentrație inițială de 1,64 mg/L Mn2+. Până la sfârșitul procesului de fitoremediere, 

concentrațiile de ioni de mangan din apă au scăzut treptat până la concentrații de 0,10; 0,11 și, 

respectiv, 0,03 mg/L, folosind alga Enteromorpha prolifera în trei forme, și anume forma 

nativă, forma grosieră și forma mojarată (Fig. 5.53.). 

 

Fig. 5.54. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Mn 

(II) , Ci = 1,64 mg/L. 

Se poate observa din figura 5.54. că randamentele de epurare au atins rapid valorile 

91,46; 89,02 și 94,51 % în primele 120 de minute de timp de contact, folosind algele 

Enteromorpha prolifera în trei forme, și anume forma nativă, forma grosieră și forma 

măcinată. Randamentele de epurare au ajuns treptat la 93,90; 93,29 și, respectiv, 98,17 % în 

600 de minute de timp de contact. 
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Comparația randamentelor de epurare obținut folosind cele două alge, în cele trei 

forme studiate, pentru îndepărtarea ionilor de mangan din apele uzate a fost reprezentată în 

Figura 5.55. 

 

Fig. 5.55. Comparația randamentelor de epurare a apei cu ioni de mangan folosind algele 

Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera. 

Comparând randamentele de epurare pentru îndepărtarea ionilor de mangan din apele 

reziduale cu ajutorul algelor Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera, se observă că 

rezultatele sunt destul de asemănătoare, cu randamente care variază de la 93,90 % folosind 

Enteromorpha prolifera în formă grosieră până la 98,17 % folosind Enteromorpha prolifera 

în formă mojarată. Cel mai mare randament de epurare obținut utilizând alga Enteromorfa 

prolifera a fost  de 98.17%. 

 

5.2.2.3. Utilizarea algelor în vederea îndepărtării ionilor de plumb din apele uzate 

Eliminarea ionilor de plumb din apele reziduale a fost studiată folosind aceleași alge 

prezentate mai sus, și anume Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera. Rezultatele 

obținute au fost prezentate grafic în figurile 5.56. și 5.58. reprezentând variația concentrațiilor 

de ioni de plumb în timp și în figurile 5.57. și 5.59. reprezentând variația randamentelor de 

epurare în timp. 

 

Fig. 5.56. Variația ionilor de Pb (II) din apa uzatăin timp, în sistemul de epurare ce conține  

Sargassum fusiforme, pentru Ci =1,86 mg/L. 
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Figura 5.56. prezintă scăderea treptată a concentrațiilor de ioni de plumb din apele 

reziduale de la concentrația inițială de 1,84 mg/L la concentrațiile finale de 0,02; 0,01 și 0,06, 

în 600 de minute de timp de contact, atunci când s-a utilizat alga Sargassum fusiforme în 

formă nativă, grosieră și, respectiv, mojarată. 

 

Fig. 5.57. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Pb 

(II), Ci = 1,86 mg/L. 

Creșterea randamentului de epurare prin procesul de fitoremediere pentru îndepărtarea 

ionilor de plumb din apele reziduale este prezentată în figura 5.57. La sfârșitul procesului, 

randamentul de epurare cel mai aproape de randamentul maxim (și anume 99,46 %) a fost 

obținută folosind algele Sargassum fusiforme în formă grosieră. Cu toate acestea, în toate cele 

trei cazuri, randamentul de epurare a fost similar, respectiv 99,46; 98,92 și 96,77 % folosind 

algele Sargassum fusiforme în formă grosieră, nativă și, respectiv, mojarată. 

 

Fig. 5.58. Variația ionilor de Pb (II) din apa uzatăin timp, în sistemul de epurare ce conține 

Enteromorpha prolifera, pentru Ci =1,86 mg/L. 

Concentrațiile de ioni de plumb au scăzut treptat până când ionii de plumb au fost 

complet eliminați din apele reziduale atunci când Enteromorpha proliferfera a fost utilizată în 

forma sa nativă și grosieră. Concentrația finală a ionilor de plumb în apele uzate în cazul 

utilizării algei Enteromorpha prolifera sub formă mojarată a fost de 0,04 mg/L (Fig. 5.58). 
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Fig. 5.59. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Pb 

(II), Ci = 1,86 mg/L. 

Se poate observa din figura 5.59. că randamentele maxime de epurare au fost obținute 

folosind algele Enteromorpha prolifera în formă nativă și grosieră într-o perioadă de 600 de 

minute de timp de contact. 

Comparația randamentelor de epurare obținut folosind cele două tipuri de alge 

prezentate mai sus, în cele trei forme studiate, pentru îndepărtarea ionilor de plumb din apele 

uzate a fost reprezentată în Figura 5.60. 

 

Fig. 5.60. Comparația eficiențelor de epurare a apei cu ioni de plumb utilizând algele 

Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera. 

În cazul îndepărtării ionilor de plumb din apele reziduale, comparând rezultatele, 

eficiența de epurare a fost în toate cele trei cazuri mai mare atunci când s-a folosit alga 

Enteromorpha prolifera decât atunci când s-a folosit alga Sargassum fusiforme. 

5.2.2.4. Utilizarea algelor în vederea îndepărtării ionilor de nichel din apele uzate 

Eliminarea ionilor de nichel din apele reziduale a fost studiată folosind aceleași alge 

prezentate mai sus, și anume Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera. Rezultatele 

obținute au fost prezentate grafic în figurile 5.61. și 5.63. reprezentând variația concentrațiilor 

de ioni de plumb în timp și în figurile 5.62. și 5.64. reprezentând variația randamentelor de 

epurare în timp. 
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Fig. 5.61. Variația ionilor de Ni (II) din apa uzată in timp, în sistemul de epurare ce conține 

Sargassum fusiforme, pentru Ci = 2,74mg/L. 

Figura 5.61. prezintă scăderea treptată a concentrațiilor de ioni de nichel din apele 

reziduale de la concentrația inițială de 2,74 mg/L la concentrațiile finale de 0,61; 0,36 și 0,81, 

în 600 de minute de timp de contact, atunci când s-a utilizat alga Sargassum fusiforme în 

formă nativă, grosieră și, respectiv, mojarată. 

 

Fig. 5.62. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Ni 

(II) , Ci = 2,74mg/L. 

Creșterea randamentului  de epurare prin procesul de fitoremediere pentru îndepărtarea 

ionilor de nichel din apele reziduale este prezentată în figura 5.62. La sfârșitul procesului, cel 

mai mare randament de epurare obținut în urma acestor experimente (și anume 86,86 %) a 

fost obținută folosind algele Sargassum fusiforme în formă grosieră. Utilizând formele nativă 

și mojarată a algelor Sargassum fusiforme, s-au obținut randamente de 77,74 % și 70,44 %. 
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Fig. 5.63. Variația ionilor de Ni (II) din apa uzată in timp, în sistemul de epurare ce conține 

Enteromorpha prolifera, pentru Ci =1,30 mg/L. 

În figura 5.63. se observă că, utilizând cele trei forme ale algelor Enteromorpha 

prolifera (nativă, grosieră și mojarată) pentru a elimina ionii de nichel din apele reziduale, 

concentrațiile finale au ajuns doar la 0,59; 0,86 și 0,98 mg/L, pornind de la o concentrație de 

1,30 mg/L.  

 

Fig. 5.64. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Ni 

(II), Ci =2,74mg/L. 

Randamentele de epurare obținute utilizând cele trei forme ale algelor Enteromorpha 

prolifera (nativă, grosieră și mojarată) pentru a elimina ionii de nichel din apele reziduale au 

fost de 54,62; 33,85 și 24,62 % într-o perioadă de timp de 600 de minute. Spre deosebire de 

algele Sargassum fusiforme, algele Enteromorpha prolifera nu au fost atât de eficiente. 

Comparația randamentului  de epurare obținut folosind cele două tipuri de alge 

prezentate mai sus, în cele trei forme studiate, pentru îndepărtarea ionilor de nichel din apele 

uzate a fost reprezentată în Figura 5.65. 
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Fig. 5.65. Comparația randamentelor de epurare a apei cu ioni de nichel utilizând algele 

Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera. 

Comparând rezultatele obținute pentru eliminarea ionilor de nichel din apele uzate 

folosind alge Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera se observă că algele Sargassum 

fusiforme au fost mult mai eficiente decât algele Enteromorpha prolifera, înregistrând cel mai 

mare randament de epurare la valoarea 86,86 % când s-a utilizat forma grosieră a algei. 

5.2.2.5. Utilizarea algelor pentru eliminarea simultană a ionilor de cupru și mangan din 

apele reziduale 

În acest studiu experimental, algele Sargassum fusiforme au fost studiate în trei forme 

diferite: nativă, grosieră și măcinată, pentru a evalua eficiența lor în eliminarea ionilor de 

cupru și mangan din apele reziduale. Utilizarea acestor trei forme s-a bazat pe înțelegerea 

faptului că suprafața specifică a algelor variază în funcție de forma lor. În consecință, o 

suprafață specifică mai mare tinde să ducă la o eficiență de epurare mai mare. Forma nativă a 

algelor Sargassum fusiforme utilizate în experimente reflectă starea lor naturală. Pentru a 

obține forma grosieră de Sargassum fusiforme, algele au fost tăiate la o dimensiune de 2 cm, 

iar pentru a obține forma măcinată, algele native au fost măcinate cu ajutorul unui mojar și al 

unui pistil. Soluțiile standard de ioni de cupru și mangan de 1000 mg/L au fost utilizate pentru 

a pregăti apele reziduale folosite pentru experimente. Apa reziduală a fost preparată în 

laborator este compusă din apă bidistilată și ioni de cupru și mangan. Pentru a asigura o 

amestecare adecvată, s-a menținut o agitare continuă a apei reziduale cu ajutorul unui agitator 

mecanic. Parametrii procesului de fitoremediere au fost: cantitatea de alge 1 g, valoarea pH-

ului apei reziduale 6, temperatura camerei. Concentrațiile inițiale ale ionilor de cupru și 

mangan au fost de 1,10 și, respectiv, 1,05 mg/L. Aceste concentrații au fost pregătite prin 

diluții folosind soluții standard de 1000 mg/L. Figurile 5.67. și 5.68. prezintă grafic 

concentrațiile de ioni de cupru și mangan obținute din probele prelevate la fiecare 2 ore. 

Variațiile concentrațiilor de ioni metalici au fost reprezentate grafic pentru toate cele trei 

forme de alge Sargassum fusiforme utilizate, și anume nativă, grosieră și mojarată. 
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Fig. 5.66. Variația ionilor de Cu (II) din apa uzată in timp, în sistemul de epurare ce conține 

Sargassum fusiforme, pentru Ci =1,10 mg/L. 

Figura 5.66. ilustrează scăderea treptată a concentrației de ioni de cupru din apele 

reziduale pe o durată de timp de contact de 600 de minute. Inițial, concentrația a fost de 1,10 

mg/L, care a scăzut ulterior la concentrații finale de 0,22 mg/L, 0,10 mg/L și 0,09 mg/L atunci 

când Sargassum fusiforme a fost utilizată în forma sa nativă, grosieră și mojarată. 

 

Fig. 5.67. Variația ionilor de Mn (II) din apa uzată in timp, în sistemul de epurare ce conține 

Sargassum fusiforme, pentru Ci =1,05mg/L. 

Figura 5.67. prezintă reducerea progresivă a concentrațiilor de ioni de mangan din 

apele reziduale pe o perioadă de 600 de minute. Concentrația inițială de ioni de mangan a fost 

de 1,05 mg/L, care a scăzut treptat până la concentrații finale de 0,61 mg/L, 0,58 mg/L și 0,43 

mg/L atunci când s-a utilizat Sargassum fusiforme în forma sa grosieră, nativă și mojarată. 

Figurile 5.68. și 5.69. prezintă grafic randamentele de îndepărtare a ionilor de cupru și 

mangan din apele uzate folosind cele trei forme de alge Sargassum fusiforme testate pe 

parcursul acestei cercetări. 
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Fig. 5.68. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Mn 

(II), Ci =1,05mg/L. 

Figura 5.68. ilustrează creșterea randamentelor de epurare obținute prin procesul de 

fitoremediere. În timpul celor 120 de minute inițiale de timp de contact, Sargassum fusiforme 

în forma sa grosieră a prezentat un randament remarcabil în ceea ce privește eliminarea 

ionilor de cupru din apele reziduale, ajungând la 82,73%. În schimb, celelalte două forme de 

Sargassum fusiforme au prezentat o eficiență mai mică, de 77,27% și 58,18% în această 

perioadă. Cu toate acestea, la sfârșitul procesului de fitoremediere, cel mai mare randament de 

epurare a fost observată atunci când a fost utilizată Sargassum fusiforme sub formă mojarată, 

atingând o eficiență de epurare remarcabilă de 91,82%. 

 

Fig. 5.69. Variația randamentului de epurare  în timp pentru apa uzată ce conține ioni de Cu 

(II) , Ci =1,05mg/L. 

Eficiența de epurare pentru îndepărtarea ionilor de mangan din apele uzate folosind 

alga Sargassum fusiforme în formă mojarată, nativă și grosieră nu a crescut la fel de mult ca 

în cazul ionilor de cupru, atingând valori de 59,05, 44,76 și 41,90% pe parcursul celor 600 de 

minute de experiment. 

Figura 5.70. ilustrează o comparație a randamentelor  de epurare pentru îndepărtarea 

ionilor de cupru și mangan din apele uzate folosind cele trei forme de alge Sargassum 

fusiforme studiate. Se poate observa că randamentele de îndepărtare a ionilor de cupru din 

apele uzate (80,00; 90,91; 91,82%) au fost mult mai mari decât randamentele de îndepărtare a 

ionilor de mangan (44,76; 41,90; 59,05%).  
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Fig. 5.70. Comparație a randamentelor de îndepărtare a ionilor de cupru și mangan folosind 

Sargassum fusiforme în formă nativă, grosieră și mojarată. 

5.2.3. Concluzii 

Utilizarea plantelor, în special a algelor, pentru epurarea apei având în compoziție ioni 

de metale grele s-a dovedit a fi eficientă. Fitoremedierea, o metodă din ce în ce mai utilizată, 

oferă avantaje notabile, inclusiv rentabilitatea și eficiența excepțională a epurării. 

Rezultatele obținute în ceea ce privește îndepărtarea ionilor metalici din apele uzate 

sunt strâns legate de mecanismul de bioacumulare metabolică prezentat de alge. Celulele vii 

ale algelor joacă un rol crucial în controlul absorbției metalelor.  

Rezultatele  au arătat o scădere treptată a concentrației metalelor pe toată perioada. În 

cazul ionilor de Ni(II), Sargassum fusiforme  poate fi folosită cu succes în procesul de epurare 

al apelor, randamentele fiind de 86.86% utilizându-se forma grosieră, 77.74% utilizându-se 

forma nativa și 70.44% pentru forma mojarată, pe o perioada de 10 h. 

Concentrațiile ionilor de Mn (II) și Pb (II) din apele uzate au scăzut rapid, astfel că 

cele două tipuri de alge Sargassum filiforme și Enteromorpha (Ulva) prolifera pot fi folosite 

cu succes ca bioabsorbanţi ai metalelor grele, randamentul obținut fiind de peste 95,00% în 

cazul îndepărtării ionilor de mangan și 96,00% în cazul îndepărtării ionilor de plumb 

folosindu-se alga Sargassum fusiforme sub formă mojarată și de peste 98,00% în cazul 

îndepărtării ionilor de mangan, respectiv de 100,00% în cazul îndepărtării ionilor de plumb 

din apa uzată, folosindu-se Enteromorpha (Ulva) prolifera sub formă mojarată. 

Se poate concluziona că aceste alge, Sargassum filiforme si Enteromorpha (Ulva) 

prolifera, pot fi folosite cu succes în procesul de îndepărtare a metalelor grele din apele uzate 

industriale. 
O posibilă explicaţie pentru folosirea algelor în descompunere pot fi produsele 

metabolice extracelulare care formează complecşi cu metalele de absorbţie a biomasei și 

pentru dezvoltarea unor tehnologii adecvate care pot fi aplicate în epurarea apelor. 
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CAPITOLUL 6. CONTRIBUȚIILE ORIGINALE DIN CADRUL TEZEI 

DE DOCTORAT. CONCLUZIILE FINALE. PERSPECTIVE 

6.1.Contribuțiile originale din cadrul tezei de doctorat 

La baza tezei de doctorat se află studierea literaturii de specialitate care mi-a furnizat 

toate informațiile necesare aplicării fitoremedierii pentru epurarea apelor care conțin ioni de 

metale grele. 

Întrucât metodele convenționale de epurare a apelor prezintă diferite dezavantaje 

precum costurile ridicate sau producerea unor cantități mari de nămoluri, a fost necesară 

implementarea unor metode neconvenționale de epurare a apelor. Astfel, fitoremedierea s-a 

aplicat pentru îndepărtarea ionilor metalici din apele uzate, fiind o metoda ieftină, ecologică și 

care prezintă eficiențe ridicate de epurare. 

- Planta Typha angustifolia a fost studiată pentru procesul de absorbție a ionilor de 

metale grele, pornind de la concentrații diferite ale ionilor de Cu2+ (Ci = 0,60; 1,10 și 

2,00 mg/L),  Mn2+ (Ci = 1,74; 1,64; 2,00 mg/L),  Ni2+ (Ci = 0,90; 1,35 și 2,56 mg/L) și 

Pb2+ (Ci = 0,65 mg/L) în apele uzate, cu scopul de a demonstra capacitatea plantelor 

pentru epurarea apelor; 

- Totodată, s-au aplicat algele Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera în 

cercetările experimetale pentru a testa capacitatea lor pentru absorbția ionilor metalici, 

studiind concentrații ale ionilor de Cu2+ (Ci = 1,05; 1,10 și 2,05 mg/L), Mn2+ (Ci = 

1,64 mg/L), Ni2+ (Ci = 1,30 și 2,74 mg/L) și Pb 2+ (Ci = 1,86 mg/L)  din apele uzate. 

      -  În cercetările experimentale realizate s-au aplicat sisteme de epurare demonstrând 

eficiența plantei Typha angustifolia și a algelor Sargassum fusiforme și Enteromorpha 

prolifera ca biomateriale.          

 6.2. Concluziile finale 

         Fitoremedierea este o metodă ecologică și sustenabilă de epurarea apelor uzate. Această 

metodă folosește plantele ca mijloc de a elimina substanțele toxice și poluante din ape, 

îmbunătățind astfel calitatea apei și reducând impactul asupra mediului înconjurător. 

           Fitoremedierea poate contribui la restaurarea ecologică a ecosistemelor prin eliminarea 

poluanților și crearea unui mediu propice pentru regenerarea vegetației și a faunei locale. 

          În general, utilizarea plantelor pentru epurarea apelor este o metodă promițătoare 

șieficientă,care poate fi implementată cu succes pentru a îmbunătăți calitatea apei și pentru a 

proteja mediul înconjurător. 

          Algele sunt organisme vii care pot absorbi și metaboliza o gamă largă de substanțe 

chimice, cum ar fi nitrații, fosfații și metalele grele, reducând astfel nivelul de poluare din ape. 

În plus, algele produc oxigen prin fotosinteză, îmbunătățind astfel nivelul de oxigen din apă și 

contribuind la eliminarea mirosurilor neplăcute. 

            Utilizarea algelor pentru epurarea apelor mai are nevoie de cercetări suplimentare 

pentru a dezvolta tehnologii mai eficiente și pentru a îmbunătăți performanța în diferite 

condiții de mediu. De asemenea, trebuie luate în considerare și aspectele legate de impactul 

ecologic și de siguranța alimentară în cazul utilizării algelor pentru epurarea apelor.
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În general, utilizarea algelor pentru epurarea apelor reprezintă o oportunitate 

interesantă și promițătoare pentru a dezvolta tehnologii inovatoare și sustenabile de epurare a 

apelor, contribuind astfel la protejarea mediului înconjurător și la îmbunătățirea calității apei. 

Rezultatele cercetărilor experimentale prezentate în teza de doctorat au demonstrat că 

plantele și algele pot fi folosite cu succes ca bioabsorbanţi pentru îndepărtarea ionilor metalici 

din apele uzate industriale. O explicație posibilă pentru folosirea algelor și plantelor poate fi 

reprezentată de produsele metabolice extracelulare care formează complecşi cu metalele de 

absorbţie a biomasei și sunt eficiente pentru dezvoltarea unor tehnologii adecvate care pot fi 

aplicate în epurarea apelor. 

În cazul experimentului privind îndepărtarea ionilor de cupru din apa uzată, 

concentrațiile inițiale ale acestuia fiind de 0,60; 1,10 și 2,0 mg/L, s-au obținut  randamente 

ridicate de epurare, și anume: la utilizarea a 5 plante de Typha angustifolia, eficiența de 

epurare a fost de 87,00%, luând în considerare cea mai ridicată concentrație inițială studiată, 

spre deosebire de eficiențele de epurare de 75,00% la utilizarea a 3 plante și 11,50% 

utilizându-se o singură plantă de Typha angustifoilia, timpul de epurare necesar fiind de 2400 

minute, pentru fiecare concentrație și pentru oricare număr (1, 3 și respectiv 5) de plante 

Typha angustufolia utilizate. 

Conform calculelor realizate în cercetarea experimentală, luând în considerare 

concentrația inițială de 0.60 mg/L a ionilor de cupru din ape din timpul procesului de epurare 

utilizând Typha angustifolia, s-au obținut randamente de epurare de 93,33% utilizând 1 plantă 

și 100,00% utilizând 3 și 5 plante de Typha angustifolia. 

Totodată, pentru îndepărtarea ionilor de nichel din apele uzate eficiența de epurare a 

plantelor Typha angustifolia  a fost de 84,00% în cazul utilizării a 5 plante și 71,09% 

respectiv 76,95% în cazul utilizării a 3 și respectiv o plantă de Typha angustifolia, luând în 

considerare cea mai ridicată concentrație inițială a ionilor de nichel folosită în experiment. 

Rezultatele obținute în urma experimentelor realizate în care s-a testat eficiența plantei 

Typha angustifolia pentru îndepărtarea ionilor de plumb din apele uzate, la concentrația 

inițială de 0,65 mg/L, au fost de 100% în cazul utilizării a 5 și respectiv 3 plante de Typha 

angustifolia, și de 98,00%  în cazul utilizării unei plante Typha angustifolia, după același timp 

de contact de 40 de ore. 

În urma testării capacității plantei Typha angustyfolia pentru îndepărtarea ionilor de 

mangan din apele uzate, atunci când s-au folosit una și respectiv 3 plante, luând în considerare 

concentrațiile inițiale de 2,00 și 1,74 mg/L, eficiența cea mai mare de epurare a fost 

înregistrată când s-au folosit 3 plante de Typha angustifolia,  randamentele de epurare fiind de 

77,50% respectiv 93,68%. 

Atunci când 1, 3, 5 plante de Typha angustifolia au fost aplicate în cercetările 

experimentale ca biomateriale pentru eliminarea simultană a ionilor de cupru și nichel din 

apele reziduale, având concentrațiile inițiale de 1,14 și, respectiv, 0,74 mg/L, rezultatele au 

arătat faptul că ionii de cupru au fost îndepărtați până la o concentrație de 0,20 mg/L când s-a 

folosit o plantă,  0,19 mg/L când s-au folosit 3 plante și 0,07 mg/L când s-au folosit 5 plante, 

față de ionii de nichel care au fost îndepărtați până la concentrații de 0,37 mg/L când s-a 

folosit o plantă, 0,36 mg/L când s-au folosit 3 plante și 0,26 mg/L când s-au folosit 5 plante. 

Astfel, Typha angustifolia a avut o biodisponibilitate mai mare pentru ionii de cupru față de 

ionii de nichel. 

În concluzie, luând în considerare concentrațiile inițiale ale ionilor de metale grele   

aplicate în cercetările experimentale în care s-a utilizat ca biomateriale planta Typha 

angustifolia pentru îndepărtarea ionilor de metale grele din apele uzate, randamente de 

100,00% de  îndepărtare a metalelor grele din apele uzate au fost obținute în cazul ionilor de 

Pb2+ când s-au folosit 3 si 5 plante, la o concentrație inițială de 0,65 mg/L, precum și în cazul 

ionilor de Cu2+ la o concentrație inițială de 0,60 mg/L. 
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În urma analizei cercetării experimentale, făcând o ierarhie în ceea ce privește ordinea 

îndepărtării ionilor de metale grele aplicate în cercetările experimentale, atunci când s-a 

utilizat ca biomaterial planta Typha angustifolia, luând în considerare cele mai mari 

concentrații ale ionilor de metale grele din apele uzate, eficiența de îndepărtare a ionilor de 

metale grele este următoarea: Cu2+ > Ni2+ > Mn2+. 

Totodată, aplicând în cercetările experimentale algele Sargassum fusiforme și 

Enteromorpha prolifera, ca biomateriale,  în vederea îndepărtării ionilor de Cu2+, Mn2+, Ni2+, 

Pb2+ din apele uzate, eficiența de epurare cea mai mare au fost obținută în momentul utilizării 

algei Enteromorfa prolifera, formele nativă și grosieră, aceasta fiind de 100,00% pentru 

îndepărtarea ionilor de plumb din apele uzate, iar în cazul utilizării algei Sargassum 

fusiforme, forma grosieră, cea mai mare eficiență de epurare obținută a fost de 99,46%. 

Sargassum fusiforme, forma nativă, a demonstrat o eficiență de îndepărtare a ionilor de cupru 

din apele uzate de peste 99,00%. 

În urma aplicării algelor Sargassum fusiforme și Enteromorpha prolifera, ca 

biomateriale pentru îndepărtarea ionilor de mangan din apele uzate, eficiențe ridicate de 

îndepărtare de 98,17% au fost obținute folosind forma mojarată a algei Enteromorfa prolifera, 

respectiv de 95,73% folosind Sargassum fusiforme, tot forma mojarată. 

Valoarea randamentului de epurare pentru îndepărtarea ionilor de nichel din apele 

uzate aplicând în procesul de fitoremediere alga Sargassum fusiorme, forma grosieră ca 

biomaterial a fost de 86,86% . 

Pentru îndepărtarea simultană a ionilor de cupru și ionilor de mangan din apele uzate, 

în care s-a folosit ca biosorbant alga Sargassum fusiforme, calculele au arătat valori ale 

randamentelor de epurare de 91,82% pentru ionii de cupru și de 59,05% pentru ionii de 

mangan. 

Ordinea îndepărtării ionilor de metale grele din apele uzate, utilizând ca biomateriale 

algele Sargassum fusiforme și Enteromorfa prolifera este după cum urmează: Pb2+ > Cu2+ > 

Mn2+ > Ni2+. 

Originalitatea acestui studiu este reprezentată de aplicarea și utilizarea numărului de 

plante de Typha angustifolia, a cantității diferite a algelor Sargassum fusiforme și 

Enteromorfa prolifera, a timpilor de contact dintre biomaterialele și apele uzate puse în 

practică în cercetările experimentale, a concentrațiilor ionilor de metale grele prezente în  

apele uzate, diferite față de cele cercetate în literatura de specialitate. 

 

6.3. Perspective 

 În viitor se vor testa planta Typha angustifolia și algele Sargassum fusiforme, 

Enteromorpha prolifera pentru îndepărtarea altor ioni de metale grele care se găsesc în apele 

uzate industriale și prezintă o acțiune toxică dacă ajung în organismul uman. 

 Se va lua în considerare parametrii procesului de epurare: timpul necesar de epurare și 

corelația dintre numărul de plante necesare sau cantitatea de alge pentru îndepărtarea 

diferitelor concentrații de metale grele aflate în apa uzată, temperatura și perioada de recoltare 

a plantelor. 

 Analiza organelor componente ale plantelor (rădăcină, tulpină, frunze, flori, semințe), 

după procesul de absorbție a ionilor de metale grele din apele uzate, pentru a observa 

capacitatea fiecărui organ de a reține poluanții. 
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