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ABSTRACT

Heavy metals can be considered micronutrients in plants, but also can be
considered potentially toxic pollutants when reaching to the environment. In
the plants, heavy metals have different roles, basically related to oxio-
reduction reactions. Metals are transported and redistributed in plants through
xylem and phloem depending on the needs of the plants and environmental
conditions. Since in recent years there has been highlighted an increased level
of heavy metal pollution, a need to develop effective, sustainable and eco-
frendly monitoring and prevention systems regarding the accumulation and
introduction of these chemical compounds into the food chain arise. To assess
the level of heavy metal pollution in aquatic ecosystems, several groups of
organisms can be used, such as: algae, zooplankton, insects, shellfish,
gastropods, fishes, amphibians and last but not least, macrophyte aquatic
plants. The processes of eliminating potentially toxic substances from the
environment using organisms that are commonly found in nature is called
bioremediation. Regarding phytoremediation by bioaccumulation in aquatic
ecosystems, there are several species used with great success, such as:
Lemna gibba, Eichornia crassipes and Pistia stratiotes.

KEYWORDS: bioindicators, heavy metals, phytoremediation, bioaccumulation,
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1. Transportul si redistribuirea metalelor grele in organismele
vegetale
Multe metale grele (fier, mangan, cupru, zinc, nichel si molibden) sunt
cunoscute ca micronutrienti ai plantelor (Page si Feller, 2015), in timp ce alte
metale grele (cadmiu, mercur, crom, si plumb) sunt cunoscute ca poluanti
(Rascio si colab., 2008).
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In metabolismul plantelor, metalele grele au functii importante care se
bazeaza pe implicarea lor procesele de oxidare/reducere, de exemplu:

o fierul este esential in structuri precum proteine, citocromi, nitrat reductaza,
catalaza, peroxidaza, in proteine de biosinteza (nitrit reductaza si sulfit
reductaza), in proteine fier-sulf (feredoxina) si in alte proteine cu continut
de fier (de exemplu, lipoxigenaza).

e manganul este important reactiile din fotosistemul Il i pentru o serie de
reactii enzimatice, ce implica, de exemplu, fosfoenolpiruvat carboxilaza si
superoxid dismutaza (Filiz si Tombuloglu, 2015).

e cuprul este prezent in plastocianina plastidiala, Tn citocromul mitocondrial
C, in superoxid dismutaze, precum si intr-o serie de alte proteine (Yruela,
20009).

e zincul este esential pentru mai multe enzime (metaloproteinaze, anhidraze
carbonice si Cu-Zn superoxid dismutaza).

e nichelul este cunoscut pentru implicarea sa n activitatea ureazei (Witte,
2011).

¢ molibdenul este un cofactor pentru activarea nitrat-reductazei sau a xantin-
dehidrogenazei (Mendel si colab., 1999).

e cobaltul este un element interesant in acest context, deoarece nu este
necesar plantelor mari, dar este esential pentru microorganismele implicate
in fixarea azotului prin simbioza (Jayakumar si colab., 2008).

Chiar si acele metale grele care sunt necesare, precum micronutrientii
plantelor, pot deveni poluanti la niveluri ridicate (Long si colab., 2003). Aceasta
distribuire a metalelor grele se efectueaza pe distante lungi in interiorul
plantelor. Redistribuirea prin xilem si floem este importanta pentru alimentarea
cu micronutrienti a diverselor parti ale plantelor si, de asemenea, pentru
directionearea si acumularea de cantitati mari nedorite care pot dauna plantei
sau care pot afecta negativ calitatea produselor vegetale recoltate.

Numeroase procese din sol pot influenta solubilitatea metalelor grele si
ca o consecinta disponibilitatea fatd de plante. In unele cazuri, metale grele
sunt retinute in radacini si doar o mica parte ajunge la lastari (Kosegarten si
colab., 2001, Yang si colab., 2006). Aceastad retentie se poate datora
insolubilizarii (de exemplu, la suprafata radacinii si in apoplastul radacinii) sau
in compartimentele celulare, evitand eliberarea in xilem. S-a demonstrat ca
oxigenul din radacini poate cauza oxidarea si insolubilizarea fierului in
apoplastul radacinii de orez cultivat in solul imbibat cu apa (Bravin si colab.,
2008). Alte studii au aratat ca o retentie puternica de cobalt in radacini a fost
detectata la grau si lupin (Page si colab., 2006, Page si Feller, 2005).

Transportul simplastic din floem permite o redistribuire a nutrientilor,
asimilatelor si poluantilor in interiorul plantelor (Turgeon si Wolf, 2009; Van
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Bel, 2003; Grudnicki & lanovici, 2014). Mobilitatea in floem a metalelor grele
variaza. Nichelul este foarte mobil prin floem si poate fi redistribuit in mod
repetat pe parcursul cresterii vegetative si fazei de reproducere. Zincul este de
asemenea mobil in plante si poate fi transportat prin intermediul floemului Tn
organele de crestere a plantelor (Riesen si Feller, 2005). Cadmiul este mai
putin mobil in floem decat zincul, dar este, de asemenea, intr-o oarecare
masura, redistribuit pin loem (Page si colab., 2006; Riesen si Feller 2005).
Manganul si fierul prezinta o redistribuire extrem de slaba prin floem (Page si
colab., 2005). Cu toate ca aceste doua elemente sunt micronutrienti, acestea
nu sunt usor de transportat in organele mature. Identificarea proceselor de
redistribuire prin floem includ bilanturile continutului in diferite organe,
radiomarcarea metalelor grele in frunze si Intreruperea transportului prin floem
(de exemplu, prin abur) (Riesen si Feller, 2005; Zeller si Feller, 1999).
Redistribuirea din frunze la alte organe reprezinta un mecanism suplimentar de
control pe langa transportul de la radacini la organele de la suprafata (Zeller si
Feller, 1998; Stieger si Feller, 1994).

Absorbtia metalelor grele in plante, transportul si redistribuirea sunt
implicate Tn controlul continutului produselor agricole. Continutul de metale
grele din plante este important pentru calitatea recoltei (Khan si colab., 2014;
Graham si colab., 2012). Apa contaminata pentru irigatie, namolurile de
canalizare utilizate pentru fertilizare, eliberarea poluantilor prin procesele
industriale si o solubilizarea crescuta a unor metale grele in conditii climatice
extreme (de exemplu, inundatiile) pot determina concentratii ridicate de metale
grele nedorite in plantele de productie (Stasinos si colab., 2014; Murtaza i
colab., 2010).

Hiperacumulatorii de metale grele sunt importanti pentru fitoremedierea
solurilor poluate (Kramer, 2010). Hiperacumulatorii sunt plante capabile sa
adune in mod eficient metalele grele din sol, sa le transporte la organele
aeriene astfel incat sa nu se pastreze in organele aflate in sol. Mai mult, ar
trebui sa tolereze un continut ridicat de metale fara sa prezinte simptome de
toxicitate. Hiperacumulatorul Solanum nigrum transportd in mod eficient
cadmiul, cobaltul si zincul de la radacini la organele aeriene, acestea fiind
redistribuite in continuare organelor aeriene prin floem. Absorbtia rapida si
eliberarea n xilem sunt proprietatile esentiale ale acestei specii, in timp ce
redistribuirea prin floem ar fi mai putin importanta atunci cand lastari intregi vor
fi colectati pentru fitoremediere (Wei si colab., 2014). Liganzii s-au dovedit a fi
importanti Tn hiperacumuatori pentru sechestrarea vacuolara si pentru
transportul metalelor grele prin xilem (Richau si colab., 2009).
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Figura 1. Transportul prin xilem si floem n planta intacta. Zn, Ni si Mn sunt usor de transportat prin xilem la
lastari. Mn este, Tn esenta imobil in floem, in timp ce Ni este redistribuit rapid la cele mai tinere parti ale
plantei (expansiune) si Zn este redistribuit mai lent prin floem (acumularea in meristeme, dar, de asemenea,
mobil in floem) (Stieger si Feller, 1994).

2. Evaluarea poluarii cu metale

In ultimele decenii a fost acordata din ce in ce mai multa atentie poluarii
cu metale grele in ecosistemele acvatice. Metalele grele se pot transforma n
compusi metalici persistenti cu toxicitate ridicata, pot fi bioacumulate in
organisme su ulterior introduse in lantul alimentar, perturbandu-l profund,
producand inclusiv dezvoltare anormala a fatului uman, infertilitate si
imunodeficiente (Zhou si colab., 2008).

Monitorizarea si prevenirea poluarii cu metale grele sunt subiecte de
foarte mare impact in cercetarile de mediu (Chang si colab., 2000). Metalele
grele din sistemul acvatic pot fi produse si in mod natural, de exemplu, prin
transportarea lenta a solului/rocilor la apa, insa acest fenomen distribuie in
cantitati mici metalele grele, ceea ce nu produce efecte daunatoare grave
asupra vietii umane si a mediului. Dezvoltarea industriei si agriculturii produc
cresterea rapida a poluarii mediului cu metale. Poluarea acvatica cu metale
grele duce, de reguld, la concentratii crescute de mercur, crom, plumb,
cadmiu, cupru, zinc, nichel. Activitatile antropice precum evacuarea apelor
uzate care contin metale grele reprezinta cauza predominanta. Apele uzate
mai provin din minerit, metalurgie, industria chimica si industria de fabricare a
hartiei. Desi unii compusi metalici sunt adsorbiti de catre particulele si
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sedimentele suspendate, acestia pot sa fie eliberati si in apa. Unele metale
grele din mediu, inclusiv introduse in mediul acvatic, pot genera fenomene de
toxicitate grave asupra organismelor acvatice.

Analiza chimica a apei si a sedimentelor, este cea mai directa abordare
pentru a dezvalui starea poluarii cu metale grele din mediu, insa nu poate
prezenta dovezile clare cu privire la influenta si posibila toxicitate a acestei
poluari asupra organismelor si a ecosistemului. Biomonitorizarea este o
tehnica stiintifica pentru evaluarea mediului de actualitate care ia in
considerare organismele care pot veni in contact direct cu poluanti cu potential
toxic. Rezultatele biomonitorizarii ofera informatii despre cantitatile de
substante chimice naturale sau artificiale care au intrat si au ramas in
organisme si efectele induse. Datorita relatiei directe dintre organismele
selectate ca bioindicatori si mediul in care se gasesc, biomonitorizarea poate
oferi direct date privind efectele potentiale si toxicitatile poluantilor, reflectand
gradul daunarii mediului. Biomonitorizarea dezvaluie schimbarile subtile induse
de substante chimice exogene (Chang si colab., 2000) si permite prelevarea
de probe pe scara larga. Metoda tipica pentru biomonitorizare se bazeaza pe
bioindicatori. Asa cum a fost subliniat de Burger (2006) peste 40% din studii
abordeaza poluarea cu metale, in care plantele, nevertebratele, pestii,
mamiferele au fost speciile dominante utilizate ca bioindicatori. Tn tabelul 1
sunt prezentati principalii bioindicatori utilizati pentru studiul mediului acvatic.

TABELUL 1. Bioindicatori in relatie cu ecosistemul acvatic

Bioindicator Exemple Referinte

Alge Ulva lactuca, Laurencia sp., Amphiroa anceps, Soutiyah et al, 2023
Cystoseria asmundaceace, Enteromorpha
intestinalis, Chaetoporpha linum, Corallina sp.

Zooplancton Crustacea, Rotifera, Protozoa, Branchionus, Gozdziejewska si colab., 2024;
Molina, Keratella cochlearis, Daphnia, Cyclopus, Chandel si colab., 2024;
Palaemonetes spp. Key si colab., 2006

Insecte Ephemeroptera (Baetis, Paraleptophlebia), Chowdhury si colab., 2023
Plecoptera, Trichoptera, Diptera

Scoici Mytilus californianus, Chalmys farreri, Mytilus Chahouri si colab., 2023

galloprovincialis, Crassosterea gigas, Ruditapes
philippinarum, Donax trunculus,

Gasteropode Laevicaulis stuhlmanni, Ibrahim si Mobarak, 2024,
Achatina achatina, Archachatina marginata, Curren si colab., 2024;
Crepidula onyx, Biomphalaria glabrata. Ajayi si Oyewole, 2023

Pesti Bagarius bagarius, Hydrocynus forskahalii, Mahamood si colab., 2023;
Tilapia zillii, Cyprinus carpio Plessl si colab., 2017

Amfibieni Rhinella arenarum, Pelophylax bedriagae, Bazarbayeva si colab., 2025;
Pelophylax ridibundus. Cuzziol Boccioni si colab., 2024;

Najibzadeh si colab., 2024.

3. Fitoremedierea ca tehnologie verde
In biomonitorizarea metalelor grele din medii acvatice se pot aplica
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diferite metode sau tehnici in functie de scopuri si cerinte diferite: analiza
dinamicii in organismele poluate, determinarea continutului de metale grele in
organisme (Fraysse si colab., 2002), masurarea activitatilor enzimelor din
bioindicatorii poluati, observarea histopatologica si analiza continutului
biomarkerilor fotosintetici la alge (lanovici et al, 2015). Toate maodificarile
fiziologice, abundenta speciilor, comunitatile organismelor acvatice corespund
starii ecosistemului acvatic. Fiecare tehnica prezinta avantajele sale speciale si
poate fi aplicata in diferite zone.

Rezania si colab. (2016) au aratat ca pe masura ce populatia globala
creste, provocarea de a mentine siguranta apei va fi mai mare in viitor. Dupa
anul 2030 se anticipeza ca asigurarea calitatii apei pentru sustinerea nevoilor
umane va exercita o presiune foarte mare la nivel mondial.

Cresterea populatiei din cauza industrializarii rapide a dus la cresterea
deversarii apelor uzate in mediu. in ultimele decenii, tarile dezvoltate au decis
sa schimbe politicile de mediu si sareduca poluarea. Pentru
a obtine o eficientd mai mare, in special in zonele urbane, stabilirea tehnicilor
de ameliorare si tratare a apelor potabile si uzate este esentiala. Apele
uzate sunt definite ca ape evacuate din orice sursa municipala sau industriala.
Produsele chimice anorganice si organice, cum ar fi metale grele, cianuri, azot,
fosfor, fenoli, pot fi gasite in apele uzate netratate. Metale grele eliminate de
obicei inapesunt As, Pb, Hg, Cd, Cr, Cu, NisiZn. Aceste elemente pot
genera diverse probleme economice si de mediu (Sud si colab., 2008).

Majoritatea poluantilor de mediu au efecte distructive asupra nutriiei
solului si apei, a plantelor si animalelor, precum si a sanatatii omului. Tn mod
semnificativ, contaminarea cu metale este un pericol vital pentru sanatate,
ceea ce duce la o presiune crescanda cu privire la calitatea mediului,
deoarece metalele grele nu sunt biodegradabile in mod natural, spre
deosebire de uni poluantii organici, si tindnd cont ca multe metale pot fi
transferate in cadrul lantului trofic, acestea acumula in organisme in mod
persistent. In zilele noastre, o atentie considerabila se adreseaza contaminarii
cu metale grele asolurilor.  Aplicarea proceselor  biologice  pentru
bioremedierea siturilor contaminate/poluate este osarcina dificila, deoarece
metalele grele nu pot fi degradate si, prin urmare, persistd in sol. Metalele
grele sunt deseori intalnite Tn agricultura ca componente ale pesticidelor si
erbicide, precum si in industria fabricarii materiilor prime sau materialelor
auxiliare (Gall si colab., 2015, Nancharaiah si colab., 2015).

Dupa cum audemonstrat Fu siWang (2011), pentru a indeparta
metalele grele din apele reziduale au fost dezvoltate mai multe metode de
tratare fizice, chimice si biologice. Tehnologiile de purificare predominante
utilizate pentru eliminarea contaminantilor sunt prea costisitoare si, uneori, nu
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sunt ecologice. Prin urmare, cercetarile din domeniu sunt orientate catre o
tehnologie ecologica care implica costuri reduse pentru a evalua impactul
pe termen lung al poluarii urbane asupra calitatii mediului si pentru a emite
strategii de preventie sustenabile, acest proces purtand denumirea de
fitoremediere (Ladislas si colab., 2012; lanovici, 2015).

Bioremedierea este un ,proces care foloseste organisme naturale
pentru a descompune substantele periculoase in substante mai putin
toxice sau nontoxice”. Bioremedirea include bioacumularea si fitoremedierea
(Sharma si colab., 2015). Dupa cum au indicat Valipour si Ahn (2016), specii
de plante utilizate pentru fitoremediere ar trebui sa fie native si sa aiba o rata
de crestere rapida, sistem radicular bine dezvoltat, randament ridicat
de biomasa, adaptare, toleranta ridicata si capacitatea de a acumula poluanti.
Unii factori de mediu, cum ar fi temperatura, pH-ul, radiatile solare si
salinitatea apei pot influenta cresterea plantelor si performantele lor in procesul
de fitoremediere (Boboescu et al, 2020; lanovici & Catrina, 2023).

In ultimele doua decenii, folosirea plantelelor in fitotehnologie pentru
indepartarea metalelor a atras mai multa atentie. Prin acesta metoda, plantele
(hiperacumulatoare) utilizate pentru fitoremediere acumuleaza metalul in partile
aeriene ale plantei (Singh si colab., 2010).

Fiecare specie vegetala are un rol specific in fitoremediere si ar putea fi
diferita Tn mecanismul de preluare a metalelor grele care include: acumularea,
excluderea, translocarea, osmoreglarea si distributia. Practic, acumularea,
translocarea si concentrarea de metale grele poate avea loc in toate partile
aeriene ale plantelor hiperacumulatoare. Asa cum este indicat de Nyquist si
Greger (2007) mecanismul de absorbtie al metalelor grele in plantele acvatice
depinde si de nivelul de uzura al apei care este absorbita.

Jha si colab. (2016) au observat acest mecanism in special la speciile
submerse, precum si la plantele plutitoare datoritd sistemului slab dezvoltat
al radacinii. Rata de crestere a plantelor si concentratia metalelor grele in
tesuturi vegetale prezinta efectdirect asupra capacitati de eliminare a
metalelor din plante.

Acumularea de metale grele in tesutul vegetal al plantelor acvatice s-a
produs la nivelul radacinii fiind transportate in fintreg corpul plantelor
scufundate (Rahma si Hasegawa, 2011). in special plantele acvatice care nu
plutesc, absorb metale cu ajutorul radacinii si le transloca in alte parti ale
plantelor. Avantajul semnificativ al plantelor acvatice este biomasa mare si
capacitatea ridicatd de a acumula metale grele. Asa cum era de asteptat,
concentratile mari de metale grele se gasesc in zona de jos a plantei in
comparatie cu partle supraterane ale plantei. Intr-adevar aceasta
limitare a metalelor la nivelul radacinii a actionat ca un mecanism de protectie
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initiald a aparatului fotosintetic in partile aeriene. Au fost folosite diverse
procedee ca tehnici de fitoremediere: fitoextractia, fitodegradarea, retrofiltarea,
fitostabilizarea, fitovolatizare, fitodezinarea si fitofiltarea. Dupa cum afirma
Thakur si colab. (2016), fitoextractia, filtrarea si fitostabilizarea sunt procese
foarte importante din punct de vedere comercial.

Utilizarea plantelor acvatice in acumularea metalelor grele

Unele studii au fost realizate pentru a evalua capacitatea ridicata a
fitofiltrarii metalelor grele din zonele umede de catre plante acvatice (Pratas si
colab., 2014; Xie si colab., 2013). Fitofiltrarea se refera la rizofiltrare (folosirea
radacinilor plantelor), blastofiltrare (utilizarea rasadurilor) sau caulofiltrare
(utilizarea lastarilor de plante taiati). Eficienta fitofiltratiei depinde in mare
masura de caracteristicile fizico-chimice ale plantelor sau de microorganismele
fotosintetice de suprafata. Abhilash si colab. (2009) au constatat ca
indepartarea metalelor grele nu interfereaza cu rata de crestere a plantelor
folosind fitofiltrarea, desi nu este o metoda adecvata pentru tratarea la fata
locului folosind plante cu radacina mica si rata de crestere lenta. De exemplu,
o planta ideala ar trebui sa aiba o toleranta ridicata la acumularea metalelor, o
rata mare de productie de biomasa si ar trebui sa fie recoltata in mod fezabil.
Dupa cum au aradtat Pratas si colab. (2014), diversi factori de mediu care
influenteaza cresterea plantelor, cum ar fi temperatura, mentinerea echilibrului
de nutrienti in solutie si dezavantajul reproducerii in laborator, limiteaza
fitofiltratia.

Adsorbtia si transportul poluantilor, cum ar fi metalele grele de catre
plante acvatice, sunt definite drept potential de bioacumulare. Bioacumularea
metalelor este puternic afectatd de factori biotici si abiotici, cum ar fi pH-ul,
temperatura si populatiile ionice din sistemul apos (Luchian et al, 2019;
Gainaru & lanovici, 2021).

O gama larga de specii de plante acvatice, precum Eichhornia sp.,
(Eichhornia crassipes, Eichhornia azurea, Eichhornia diversifolia, Eichhornia
paniculata), Salvinia sp., (Salvinia molesta, Salvinia auriculata, Salvinia
minima), Pistia stratiotes, Lemna minor, Azolla sp, specii submerse precum
Potamogeton sp., Myriophyllum sp., specii emergente precum Typha sp.,
Scirpus sp., Limnocharis flava, Spartina sp., Cyperus sp. si Phragmites sp. si-
au aratat potentialul de indepartare a metalelor din diferite tipuri de ape uzate
(Rodriguez si Brisson, 2015).

Pe baza literaturii, macrofitele acvatice utilizate frecvent pentru
remedierea metalelor grele in sistemul acvatic au fost zambila de apa
(Eichhornia crassipes), lintita (Lemna minor) si salata verde de apa (Pistia
stratiotes) (Hua si colab., 2012). Aceste trei plante acvatice plutitoare sunt
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dominante in procesul de fitoremediere.

In ultimii ani, au fost publicate numeroase recenzii cu privire la
absorbtia de metale grele de catre plantele acvatice, in special macrofite, cu
accent pe mecanism, metode si concepte de fitoremediere (Rai, 2009, Tel-Or
si Forni, 2011).

Subfamilia Lemnoideae. Lintita este denumirea comuna pentru patru
genuri ale subfamiliei Lemnoideae: Lemna, Spirodela, Wolffia si Wolffiella.
Datorita faptului ca are o sensibilitate ridicata la diversi poluanti din mediu,
lintita pote fi utilizatd cu succes ca bioindicator si pentru fitoremediere (Alexan,
2020). Tn cadrul acestei subfamili, specile genului Lemna, sunt plantele cel mai
des utilizate pentru fitoremediere (Newete si Byrne, 2016). Aceste plante sunt
utilzate Tn multe studii pentru recaptarea nutrientilor, nitrogenilor, fosforului si a
metalelor toxice din apele uzate menajere si agricole. Acest gen a fost folosit
pentru recuperarea metalelor grele timp de peste 30 de ani, cele mai multe
studii au fost realizate cu Lemna minor si Lemna gibba cu mentiunea ca L.
gibba a fost mai eficientd si ar putea fi consideratd un hiperacumulator ideal
(Guimaraes si colab., 2012).

Subfamilia Aroideae. Cel mai bun reprezentat in directia fitoremedierii
al acestei subfamilii este Pistia stratiotes, salata de apa, fiind o planta perena
plutitoare. Are structura submersa si aparat foliar plutitor. Acest macrofit
acvatic este abundent in multe regiuni ale planetei datorita tolerantei ridicate la
temperatura si pH si a unui regim obisnuit de dezvoltare. Dupa cum
demonstreazd Gupta si colab. (2012) o proportie mare de fier, potasiu,
magneziu, mangan, calciu, cadmiu si cobalt se ataseaza la suprafetele
radiculare externe ale salatei de apa prin adsorbtie.

Familia Potederiaceae. Eichhornia crassipes, zambila de apa, este
reprezentantul de baza in procesele de fitoremediere in cadrul acestei familii.
Este o macrofita perena plutitoare, cu frunze rotunjite. Poate acumula o rata
mare de metale datorita adaptarii rapide la diferite conditii acvatice. Rezania si
colab. (2015) au evaluat ca zambila de apa este capabila sa acumuleze
cantitati mari de poluanti (metale grele) si nutrienti, ceea ce o face eficienta in
tratarea apelor uzate. Hasan si colab. (2007) au considerat ca aceasta planta
poate tolera concentratii mari de metale grele si poate supravietui si in conditii
extreme. Dupa cum este documentat de Kay si colab (1984) acumularile de
metale din tesuturile zambilei de apa sunt orientate in ordinea: frunze< tulpini<
radacini.

Familia Salviniaceae. Genul Salvinia cuprinde patru specii principale:
Salvinia natans, Salvinia molesta, Salvinia auriculata si Salvinia minima. Este o
plantd acvatica plutitoare, ritm de crestere ridicat si toleranta la concentratii
mari de metale. Dupd cum au evidentiat Al-Hamdani si Sirna (2008)
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principalele motive pentru selectarea Salvinia sp pentru indepartarea metalelor
grele sunt, atat rata ridicata de crestere cat si toleranta crescuta.
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