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INTRODUCERE 
Teza de doctorat „Studii privind utilizarea algelor marine ca sorbenţi low-cost pentru 

îndepărtarea ionilor metalici din ape uzate” îşi propune studiul procesului de sorbţie a unor ioni 

metalici (Pb(II), Cd(II) şi Co(II)) din soluţii apoase folosind ca sorbent algele marine, prelevate 

de pe ţărmul românesc al Mării Negre, în vederea stabilirii condiţiilor experimentale optime 

necesare pentru reţinerea acestora şi elaborarea unor ipoteze privind mecanismul de reţinere. 

Alegerea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi Co(II) pentru acest studiu este justificată pe de o parte de 

importanţa economică a acestor ioni metalici, fiecare având nenumărate utilizări în activităţile 

industriale, iar pe de altă parte de potenţialul lor toxic ridicat.  

Teza de doctorat a fost structurată în două părţi distince, şi anume: parte I – Studiu de 

documentare – în care a fost prezentat stadiul actual al cunoaşterii privind problematica 

abordată, aşa cum reiese din literatura de specialitate, pe baza lucrărilor ştiinţifice existente, şi 

partea a II-a – Contribuţii originale.   

Obiectivele care au fost urmărite în acest studiu, şi care permit realizarea temei propuse 

sunt: 

 realizarea unui studiu detaliat al literaturii de specialitate – în care s-a făcut referire la 

poluarea mediului înconjurător, tipuri de poluanţi, metode de îndepărtare a ionilor metalici din 

ape uzate şi tipuri de sorbenţi ce pot fi utilizaţi în acest scop; 

 caracterizarea şi prepararea algelor marine utilizate ca sorbent pentru îndepărtarea 

ionilor metalici (Pb(II), Cd(II) şi Co(II)) din apele uzate; 

 descrierea procesului de sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pe alge 

marine verzi – care au vizat cu precădere: 

     studiul influenţei diferiţilor parametri experimentali asupra efiecienţei reţinerii ionilor metalici 

din soluţii apoase, în vederea stabilirii condiţiilor optime; 

     modelarea termodinamică şi cinetică a procesului de sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi 

respectiv Co(II) pe alge marine; 

     stabilirea condiţiilor de desorbţie şi de regenerare a sorbentului epuizat; 

  creşterea eficienţei procesului de sorbţie prin activarea materialului sorbant prin tratare 

alcalină – în acest caz s-a avut în vedere: 

     descrierea tratamentului folosit pentru activarea algelor marine; 

     evaluarea performaneţelor obţinute pentru îndepărtarea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv 

Co(II) pe sorbentul activat, atât din punct de vedere al cantităţii de ion metalic reţinut, cât şi al 

cineticii procesului; 

  adaptarea procesului de sorbţie la operare în regim continuu – mult mai adecvat 

pentru utilizare la scară largă, în care a fost abordată: 

     descrierea instalaţiei experimentale de studiu a procesului de sorbţie în regim continuu; 
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     studiul influenţei parametrilor experimentali asupra eficienţie procesului de sorbţie a 

ionilode de Cd(II) din soluţii apoase; 

     modelarea procesului de sorbţie în regim continuu şi determinarea caracteristicilor de 

funcţionare. 

Concluziile prezentate în finalul lucrării prezintă caracteristicile de sorbţie a ionilor de 

Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge marine netratate sau activate prin 

tratament alcalin, în condiţii statice şi respectiv dinamice, în funcţie de parametrii experimentali 

urmăriţi, şi evidenţiază potenţialul aplicativ al acestei metode din perspectiva utilizării ei, la 

îndepărtarea ionilor metalici din ape uzate industriale.   

 

Capitolul I.  
POLUAREA MEDIULUI ÎNCONJURĂTOR CU IONI METALICI 

 
 Formele de poluare ale mediului înconjurător sunt foarte diverse şi afectează multe 

aspecte al calităţii vieţii. Deşi o parte din poluarea mediului este rezultatul unor fenomene 

naturale cum ar fi de exemplu erupţiile vulcanice, cea mai mare parte este cauzată de 

activităţile umane, denumite generic activităţi antropogene.  

 

I. 1. Poluarea: Definiţie. Consideraţii generale 
 Poluarea reprezintă introducerea (directă sau indirectă) în mediul înconjurător, printr-o 

activitate umană, a unor substanţe sau energii susceptibile de a contribui sau de a cauza: (i) un 

pericol potenţial pentru sănătatea oamenilor; 

   (ii) deteriorarea resurselor biologice, a ecosistemelor sau a bunurilor materiale; 

   (iii) un obstacol în calea utilizării legitime a mediului (Moraru şi colab., 2000; Bălteanu 

şi Şerban, 2005). 

Cel mai frecvent însă, formele de poluare ale mediului înconjurător sunt clasificate în 

funcţie de componenetele acestuia afectate de fenomenul de poluare. Din acest punct de 

vedere, formele de poluare se împart în trei categorii, şi anume: 

 Poluarea aerului (atmosferei) - constă din modificarea compoziţiei sale normale prin 

pătrunderea în atmosferă a unor elemente străine şi cu efecte nocive (Wark  şi Warner, 1982). 

Principalele sursele de poluare a aerului sunt:  

(a) surse naturale  

(b) surse artificiale  

Principalele elemente poluante ale aerului sunt:  

     suspensiile - reprezentate de particulele solide sau lichide dispersate în atmosferă; 

     gazele - poluanţi în stare gazoasă sau vapori. 
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 Poluarea apei - apa este componenta mediului cu vulnerabilitatea cea mai mare la 

fenomene de poluare.  

Principalele surse de poluare ale apei sunt:  

 (a)  apele uzate comunale  

(b) apele uzate industriale  

(c)  apele uzate agrozootehnice  

(d) surse neorganizate 

Principalele elemente poluante ale apelor sunt:  

     elemente biologice - reprezentate, în principal, de microorganismele patogene; 

     elemente chimice - reprezentate de substanţe chimice organice sau anorganice. 

 Poluarea solurilor - este considerată de cele mai multe ori o consecinţă a unor 

obiceiuri neigienice sau practici necorespunzătoare, datorată îndepărtării şi depozitării la 

întâmplare a reziduurilor rezultate din activitatea omului, a deşeurilor industriale sau utilizării 

necorespunzătoare a unor substanţe chimice în practica agricolă (Kabata-Pendias şi Pendias, 

1992).  

I. 2. Poluanţi 
  

 I. 2. 1. Definiţie 

Poluantul reprezintă orice substanţă (solidă, lichidă, gazoasă sau vapori) sau orice 

formă de energie (radiaţii electromagnetice, ionizante, termice, fonice etc.) care ajunsă în 

mediul înconjurător modifică echilibrul natural al componentelor acestuia, putând provoca 

daune organismelor vii, bunurilor materiale şi utilizării legitime a mediului (Eisler, 1988; Neag şi 

Verraes, 2001). 

  

I. 2. 2. Clasificarea poluanţilor 

 Cel mai simplu şi general criteriu de clasificare a poluanţilor are la baza natura organică 

sau anorganică a acestora. Din acest punct de vedere, poluanţii întâlniţi în mediul înconjurător 

por fi: 

 a) Poluanţii organici – includ o varietate foarte de largă de compuşi, cu proprietăţi 

fizico-chimice variate, ceea ce face dificilă caracterizarea lor unitară din punct de vedere al 

proprietăţilor fizico-chimice, biochimice, respectiv a efectelor poluante pe care le pot produce în 

diferite componente ale mediului.  

b) Poluanţi anorganici – în categoria poluanţilor anorganici sunt incluşi o varietate 

largă de specii ionice (simple şi complexe, anionice şi cationice) provenite de la metale şi 

nemetale, acizi, baze, săruri, combinaţii complexe şi complecşi organo-metalici. 
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Metalele (în special metalele grele) reprezintă o clasă importantă de poluanţi anorganici. 

Cele mai importante caracteristici fizice ale principalelor metale cu potenţial de poluare asupra 

mediului înconjurător sunt prezentate în Tabelul I. 2.  
Tabelul I. 2. Principalele caracteristici fizice ale metalelor cu potenţial de poluare (Craig, 1986; Marcu şi 

Marcu, 1996). 

Metalul A ρ, g / cm3 Ptop., oC Pvap., oC ra, Å 

Crom (Cr) 52,01 7,19 1930 2300 1,27 

Cobalt (Co) 58,90 8,90 1480 3100 1,25 

Nichel (Ni) 58,71 8,90 1455 2900 1,24 

Cupru (Cu) 63,54 8,96 1083 2310 1,28 

Zinc (Zn) 65,38 7,14 419,40 907 1,38 

Arsen (As) 299,69 5,727 814 615 2,51 

Molibden (Mo) 95,94 10,22 2620 4830 1,386 

Cadmiu (Cd) 112,41 8,642 320,90 967,20 1,54 

Bariu (Ba) 137,34 3,61 710 1696 2,22 

Mercur (Hg) 200,59 13,546 - 38,90 365,58 1,57 

Plumb (Pb) 207,19 11,288 327,43 1620 1,80 

A – masa atomică; Ρ – densitatea; Ptop. – punctul (temperatura) de topire; Pvap. – punctul (temperatura) de 

fierbere (vaporizare); ra – raza atomică. 

Cianurile – sunt recunoscute pentru toxicitatea lor foarte ridicată. Cianurile metalelor 

alcaline şi alcalino-pământoase sunt solubile în apă, în timp ce cianurile metalelor grele sunt 

insolubile sau greu solubile în apă – excepţie: cianura mercurică, Hg(CN)2. 

Compuşii azotului – sunt prezenţi în ape (mai ales în apele subterane) sub formă de 

amoniac (NH3), azotiţi (NO2
-) şi azotaţi (NO3

-) şi au o comportare specifică.  

 

I. 3. Surse de poluare a mediului înconjurător cu ioni metalici 
Desfăşurarea activităţilor industriale, agricole sau chiar domestice, implică eliminarea 

unei varietăţi mare de compuşi chimici (ioni metalici, compuşi organici, etc.) cu potenţial poluant 

şi în cantităţi importante, în mediul înconjurător.  

 
Tabelul I. 3. Surse de poluare a apelor cu ioni metalici (Dean şi colab. 1972; Moraru şi colab., 2000; Neag 

şi Verraes, 2001). 

Sursa de poluare Tipul de apă uzată Ioni poluanţi ai metalelor  
 

Industria metalurgică 
Provenite de la acoperirilor 

metalice 
Pb, Cd, Ni, Cu, Co, Zn, Fe, Cr, Al, Hg, 

Ag 
Provenite de la prelucrare 

mecanică la rece 
Fe, Zn, Pb, Ni, Cu, Co 

 
Industria siderurgică 

Provenite din secţiile coso-
chimice 

Cd, Ni, Hg 

Provenite de la furnale, laminoare Mn, Cr, Pb, Hg, Ni, Cd, Fe 
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sau oţelării 
 
 
 

Industria petrochimică 

Provenite de la fabricarea 
acetilenei, monomerilor şi răşinilor 

sinteitce 

Fe, Cd, Cr, Zn, Hg,  Cu, Al 

Provenite de la fabricarea 
maselor plastice 

Pb, Cd, Fe, Zn, Cr, Cu 

Provenite de la fabricarea fibrelor 
şi firelor sintetice 

Cd, Cu 

Industria chimică 
anorganică 

Provenite de la fabricarea 
îngrăşămintelor, acizilor, 
produselor clorosodice 

Cd, Zn, Hg, Cu, As, Fe, Pb 

Industria chimică organică Provenite de la fabricarea 
medicamentelor, produselor 

cosmetice, vopselelor, 
detergenţilor, pesticidelor 

Mn, As, Cr, Zn, Ag, Cd, Pb, Ni, Co, Cu 

 
Industria textilă 

Provenite de la fabricarea fibrelor 
sintetice (viscoză) 

Hg, Ni, Pb, Zn, Cd, Cr, As, Cu, Mn, Fe 

Provenite de la prelucrarea pielii Cr, Hg 
 
 
 

Industria extractivă 

Provenite de la extracţia şi 
rafinarea ţiţeiului 

Cd, Ni, Hg, Pb 

Provenite de la extracţia 
cărbunelui 

Pb, Ni, Cd, Fe 

Provenite de la extracţia 
minereurilor feroase şi neferoase 

Pb, Cu, Cd, Ni, Zn, Fe, Mn, As, Co, 
Mo, Hg, al 

Industria electronică Provenite de la fabricarea 
componentelor electronice 

Sn, Cu, Hg 

 

I. 4. Caracteristicile chimice şi potenţialul toxic al ionilor metalici studiaţi 
 Deoarece studiile experimentale prezentate în această lucrare de doctorat au avut în 

vedere îndepărtarea ionilor de plumb(II), cadmiu(II) şi cobalt(II) din soluţii apoase, este 

necesară trecerea în revistă a caracteristicilor principale ale acestor metale.  

Plumbul este un element metalic situat în grupa a IV-a principală a sistemului periodic. 

Majoritatea combinaţiile plumbului(II) prezintă un pronunţat caracter ionic şi sunt relativ solubile 

în apă (în soluţii apoase pun în libertate ionii componenţi). Din punct de vedere ecotoxicologic, 

plumbul este un metal greu a cărui prezenţă în mediu creează numeroase probleme datorită 

atât mobilităţii lui mari, cât şi a concentraţiilor mici la care apar efectele negative asupra 

plantelor, animalelor şi a omului (< 0,5 ppm).  

Cadmiu este un element metalic din grupa a II-a secundară a sistemului periodic, care 

prezintă o singură stare de oxidare (+II) şi o reactivitate chimică pronunţată. Toate combinaţiile 

cadmiului în stare de oxidare (+II) sunt stabile, relativ solubile în apă şi au un caracter ionic 

pronunţat. Din cauza multiplelor sale utilizări industriale, studiile din literatură (Gough şi colab., 
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1992; Saito şi colab., 2002) arată că în mediu se acumulează cantităţi importante de cadmiu, 

care afectează serios calitatea acestuia.  

Cobaltul este un element metalic situat în grupa a VIII-a secundară a sistemului periodic 

şi poate forma numeroase combinaţii chimice simple sau complexe, a căror reactivitate variază 

în limite foarte largi. Deşi contaminarea cu cobalt se pare că nu prezintă un pericol serios pentru 

sănătarea publică, totuşi expunerea îndelungată la cantităţi mari de cobalt are un efect toxic 

asupra organismului uman, determinând apariţia a numeroase probleme de sănătate. Din acest 

motiv, reglementările Uniunii Europene recomandă ca expunerea la cobalt să nu fie mai mare 

de 0,05 mg metal/cm3, timp de 40 de ore pe săptămână (Adriano, 2001).  

 

Capitolul II.  
METODE DE ÎNDEPĂRTARE A IONILOR METALICI DIN APE UZATE 

 
Pentru îndepărtarea ionilor metalici din apele uzate provenite din activităţile industriale, 

în literatura de specialitate, sunt prezentate numeroase tehnici, care poti fi utilizate atât pentru 

micşorarea cantităţii de apă produsă, cât şi pentru îmbunătăţirea calităţii apei uzate epurate, şi 

care au la bază (Blitz, 1966; Patterson, 1985; Gavrilescu şi colab., 2009):  procese fizice – 

filtarea prin membrane, flotaţia, etc. 

             procese chimice simple – precipitarea chimică, coagularea, schimbul ionic, 

electroliza, extracţia cu solvenţi, sorbţia, etc.,  

            utilizarea unor microorganisme biologic active – metode biologice. 

II. 1. Precipitare chimică 
Ionii metalici pot fi îndepărtaţi din apele uzate industriale prin precipitare sub formă de 

hiroxizi, sulfuri, carbonaţi sau sulfaţi, greu solubili. Cel mai frecvent utilizat proces de precipitare 

chimică este precipitarea sub formă de hidroxizi, în care ionii metalici sunt transformaţi în 

hidroxizi greu solubili sub acţiunea hidroxidului de calciu (apa de var) sau a hidroxidului de 

sodiu, ca agenţi de precipitare (USA Environmental Protection Agency, 2000).  

 Precipitarea chimică este considerată o metodă relativ simplă de epurare a apelor uzate, 

care nu necesită echipamente sofisticate şi reactivi chimici scumpi, dar care prezintă o serie de 

dezavataje (Bose şi colab., 2002). 

II. 2. Procese de filtrare prin membrane 
În modul cel mai simplu, aceste procese au la bază separare a unui amestec de 

particule la trecerea lor printr-o membrană semipermeabilă, în funcţie de dimensiunea lor şi sub 

acţiunea presiunii. Membrana, de cele mai multe ori un material solid sau gel, este alcătuită din 

pori de dimensiuni bine cunoscute, prin care pot trece numai acele particule a căror dimensiune 

este mai mică decât dimensiunea porilor.  
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II. 3. Coagularea – flocularea 
 Coagularea-flocularea este o metodă de epurare, care facilitează eliminarea particulelor 

coloidale din apele brute, prin adăugarea unui agent coagulant (Gavrilescu şi colab., 2009). 

Utilizarea acestei metode presupune ajustarea pH-ului, adăugarea agentului coagulant, când 

are loc aglomerarea particulelor coloidale formate, care apoi sunt separate prin sedimentatre şi 

filtrare.  

Odată realizată coagularea, urmează flocularea particulelor. Astfel, particulele coloidale 

a căror sarcină electrică a fost neutralizată se combină pentru a forma aglomerări de particule, 

care pot fi separate mult mai usor. În acest proces, contactul dintre particule are un rol deosebit 

de important, şi depinde de viteza de agitare a apei, timpul de agitare şi de temperatură.  

II. 4. Flotaţia 
 Flotaţia este operaţia unitară utilizată pentru separarea particulelor, solide sau lichide, 

dintr-o fază lichidă (apa), care se realizează prin introducerea de bule fine de gaz (cel mai 

adesea aer) în faza lichidă (Gavrilescu şi colab., 2009). Bulele de aer introduse se ataşează de 

impurităţile solide sau lichide din apă, transportându-le la suprafaţă, sub forma unei spume, de 

unde se pot separa ulterior cu uşurinţă.  

II. 5. Schimbul ionic 
 Procesul de schimbul ionic presupune substituţia unui ion din structura schimbătorului 

de ioni, cu un alt ion din soluţie (apa uzată), prin desfacerea unor legături ionice şi formarea 

altora, fără a se modifica esenţial structura schimbătorului de ioni. Acest lucru face ca procesul 

de schimb ionic să fie un proces reversibil, iar înlocuirea ionilor între ei, să aibă loc în proporţii 

stoichiometrice.  

II. 6. Îndepărtarea ionilor metalici prin sorbţie 
În sensul cel mai general, sorbţia reprezintă totalitatea interacţiunilor care duc la asocieri 

reversibile sau ireversibile, prin care se realizează reţinerea unei specii chimice (sorbit) dintr-o 

fază lichidă sau gazoasă, pe un material solid sau lichid, denumit  sorbent. Termenul de sorbţie 

include atât procesul de adsorbţie (acumularea particulelor de sorbit la suprafaţa sorbentului), 

cât şi procesul de absorbţie (penetrarea particulelor mobile de sorbit în întregul volum de 

sorbent).  

În funcţie de natura interacţiilor care au loc între sorbit şi sorbent, procesul de sorbţie 

poate fi de două tipuri. 

 
Tabelul II. 6. Caracteristicile generale ale sorbţiei fizice şi chemosorbţiei (Al-Ashe, 1997 Baral, 2007). 

Sorbţia fizică Chemosorbţia 

- necesită temperaturi mici; 

- are un grad foarte mic de selectivitate; 

- reţinerea are loc în mono- şi multi-strat; 

- eficienţa creşte odată cu creşterea temperaturii; 

- între sorbit şi sorbent au loc interacţii puternice;  

- reţinerea are loc numai în mono-strat; 
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- este un proces rapid şi reversibil; 

- energia de activare este mică; 

- nu au loc  procese de transfer de electroni sau 

polarizări ale sorbantului. 

- necesită energii de activare mari; 

- este un proces reversibil numai la temperaturi 

ridicate. 

  

 Utilizarea proceselor de sorbţie pentru îndepărtarea ionilor metalici din ape uzate 

prezintă numeroase avantaje. Cele mai importante dintre acestea sunt:  

- costul scăzut al sorbenţilor; 

- disponibilitatea mare a sorbenţilor; 

- utilizarea deşeurilor industriale, biologice şi casnice ca sorbenţi; 

- uşor de realizat practic în comparaţie cu alte metode; 

- posibilitatea de re-utilizare a sorbentului după regenerare; 

- capacitatea de reţinere a ionilor metalici într-un domeniu larg de pH, cu eficienţă 

ridicată; 

- posibilitatea de a îndepărta specii complexe a ionilor metalici, care de cele mai multe 

ori nu este posibilă prin utilizarea altor metode de epurare a apelor uzate; 

- este o metode ecologică, prin care se poate realiza o valorificare superioară a unei 

game variate de deşeuri. 

În funcţie de modul de punere în contact al celor două faze, sorbţia se poate realiza:  

 în condiţii statice  

 în condiţii dinamice  

II. 6. 1. Parametrii cantitativi ai procesului de sorbţie 
 Indiferent de modul de realizare a procesului de sorbţie, în condiţii statice sau dinamice, 

pentru evaluarea cantitativă a performanţelor acestuia, în literatura de specialitate sunt frecvent 

folosiţi următorii parametrii (Thot, 2002; Gerente şi colab., 2007): 

  capacitatea de sorbţie – q, mg/g – reprezintă cantitatea de sorbit reţinută pe unitatea 

de masă de sorbent, şi se calculează cu ajutorul relaţiei: 

   
m

Vcc
q

⋅−
=

)( 0        (II. 2) 

 procentul de reţinere – R, % - reprezintă procentul de sorbit reţinut în timpul procesului 

de sorbţie, şi este dat de: 

  100
)(

%
0

0 ⋅
−

=
c
cc

R        (II. 3) 

 concentraţia reziduală – cr, mg/L – reprezintă concentraţia sorbitului rămasă în soluţie 

după finalizarea procesului de sorbţie. 

Notaţii: c0, c – concentraţia sorbitului, exprimată în mg/L, în momentul iniţial şi la 

echilibru; m – masa de sorbent (g); V – volumul de soluţie (mL). 
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Pentru o înţelegere adecvată a procesului de sorbţie, care să permită conceperea unei 

strategii experimentale adecvate este necesară modelarea acestui proces, atât din punct de 

vedere termodinamic (prin intermediul izotermelor de sorbţie), cât şi cinetic.  

 II. 6. 2. Modelarea echilibrului de sorbţie realizat în condiţii statice 
Procesele de sorbţie sunt descrise în general cu ajutorul izotermelor de sorbţie, care 

arată ce cantitate de solut este reţinută de un anumit sorbent, în condiţii experimentale bine 

determinate (pH, temperatură, tărie ionică, etc.).  

 
Tabelul II. 7. Modele ale izotermelor de sorbţie (Do, 1998;  Gerente şi colab., 2007; Benavente, 2008; 

Febrianto şi colab., 2009). 

Model Ecuaţia matematică Observaţii 
 

Langmuir cq
cKq

q L

max

max

1+
=  

KL – constanta Langmuir (L/mg); 
qmax – capacitatea maximă de sorbţie a 
monostratului (mg/g) 

 
Freundlich 

 
n

F cKq /1⋅=  

KF – constanta Freundlich;  
n – constantă, care redă intensitatea 
procesului de sorbţie 

Redlich - Peterson 

Rb
R

R

ca
cKq

+
=

1
 

KR; aR – constante;  
exponentul bR poate lua valori cuprinse între 
0 şi 1. 

 
Dubinin - Radushkevich 

)exp( 2εDD Bqq −=  

0

ln
P
PRT=ε  

qD– capacitatea de sorbţie a mono-stratului; 
BD–constantă; ε-potenţialul Polyani; P-
presiunea solutului; P0– presiunea de vapori 
a solutului. 

 
Toth 

tt TT
t

te

ca
caq

q /1
max,

))(1( +
=  

at–constantă care are semnificaţia fizică a 
inversului potenţialului de sorbţie; tT-
caracterizează hetero-genitatea sorbentului 
(tT < 1). 

Langmuir – Freundlich - 
Sips 

S

SS

b
S

bb
S

ca
caq

q /1

/1/1
0

)(1+
=  

aS, bS- parametrii adimensionali ai izotermei. 

 Dintre acestea cea mai largă aplicabilitate o au modelul izotermei Langmuir şi modelul 

izotermei Freundlich, considerate ca fiind modelele clasice ale izotermelor de sorbţie (Chong şi 

Volesky, 1995; Bulgariu şi colab., 2007).  

 Alegerea modelului celui mai adecvat, care poate descrie cel mai bine izotermele de 

sorbţie obţinute experimental, a fost făcută, în acest studiu, cu ajutorul regresiei liniare, pentru 

toate cazurile studiate.  

II. 6. 3. Modelarea cinetică a procesului de sorbţie realizat în condiţii statice 
În literatura de specialtate, cinetica procesului de sorbţie este descrisă cu ajutorul unor 

modele matematice, care încearcă să aproximeze cât mai fidel posibil, mecanismul prin care 

acest proces are loc. Cele mai frecvent folosite modele cinetice aplicabile în cazul sorbţiei 

ionilor metalici din soluţii apoase, sunt: 

• modelul cinetic Lagergren (modelul cinetic de ordin pseudo-unu); 
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• modelul cinetic Ho de ordin pseudo-doi;  

• modelul difuziei intra-particulă. 

 II. 6. 4. Modelarea procesului de sorbţie realizat în condiţii dinamice 
Cinetica proceselor de sorbţie în condiţii dinamice se testează utilizând diferite modele 

matematice, care aplicate datelor experimentale permit caracterizarea sistemului dinamic de 

sorbţie. În acest studiu, pentru modelare au fost alese două modele, şi anume: modelul Thomas 

şi modelul Yoon-Nelson.  

Capitolul III.  
SORBENŢI LOW-COST UTILIZAŢI PENTRU ÎNDEPĂRTAREA IONILOR METALICI DIN APE 

UZATE 
 

Deşi o clasificare generală a sorbenţilor de tip „low-cost” este dificil de realizat, tocmai 

datorită varietăţii lor mari, există câteva criterii care permit încadrarea acestora în diferite grupe. 

Un astfel de criteriu de clasificare a sorbenţilor low-cost îl reprezintă provenienţa acestora, în 

funcţie de care sorbenţi low-cost pot fi clasificaţi în trei categorii (Bailey şi colab., 1999; Hlihor şi 

Gavrilescu, 2009) şi anume: 

 deşeuri agricole; 

 deşeuri şi produse provenite din industrie; 

 materiale naturale. 

III. 1. Deşeuri agricole 
În general, deşeurile agricole sunt materiale cu o structură poroasă complexă, în care 

predomină pori de dimensiuni mici şi medii (Demirbas, 2008), care asigură sorbţia ionilor 

metalici în mono- sau multi- strat. Aceste materiale conţin în structura lor numeroase grupări 

funcţionale (–OH, –COOH, –C=O, –NH2, etc), provenite de la hemiceluloză, lignină, lipide 

extractibile, proteine, zaharuri, etc., care ionizează cu uşurinţă în anumite condiţii 

experimentale, şi pot lega astfel ionii metalici, prin complexare sau schimb ionic. 

III. 2. Deşeuri şi produse provenite din industrie 
În majoritatea cazurilor, deşeurile sau produsele industriale au capacităţi de reţinere a 

ionilor metalici mult mai mici decât deşeurile agricole sau lemnoase. De exemplu, capacitatea 

de reţinere a cenuşei pentru ionii de Cr(VI) în mediu acid este de 4,25 mg/g (Zarraa, 1995), mult 

mai mică decât valorile capacităţilor de sorbţie a unor deşeuri agricole şi lemnoase pentru 

acelaşi ion metalic (coajă de orez – 22,5 mg/g; pănuşi de orez – 18,3 mg/g; rumeguş de brad – 

18,6 mg/g).  

III. 3. Materiale naturale 
Conform studiilor existente în literatură (Zarraa, 1995; Gavrilescu şi colab., 2009; Hlihor 

şi Gavrilescu, 2009), în această categorie pot fi incluse o mare varietate de materiale, câteva 
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dintre cele mai importante exemple fiind: zeoliţii naturali, mineralele argiloase, turba şi alegele 

marine.  

 Algele marine – denumite şi iarbă de mare sau biomasă de alge (algae biomass) sunt 

plante (materie vegetală) care cresc şi se dezvoltă în apele mărilor şi oceanelor (ape cu 

salinitate ridicată).  

Deşi până în prezent sunt cunoscute peste 13.000 de specii de alge marine, acestea pot 

fi încadrate în trei clase mari: alge roşii, alge verzi şi alge maro. Indiferent de clasa din care fac 

parte, algele marine conţin în structura lor fibroasă lignină, celuloză, hemiceluloză, polizaharide, 

proteine şi lipide (Feng şi Aldrich, 2004; Kumar şi colab., 2007).  

Studiile existente în literatură (Kumar şi colab., 2007; Sari şi Tuzen, 2009; Montazer-

Rahmati şi colab., 2011) au arătat că eficienţa cea mai mare în reţinerea ionilor metalici din 

soluţii apoase o au algele maro, care au în structura lor un conţinut mare de polizaharide, care 

determină o capacitate de schimb ionic pronunţată.  

În Figura III. 1, sunt prezentate comparativ valorile cantităţilor de ioni metalici reţinute pe 

unitatea de masă de sorbent (q, mmol/g) pentru fungi, bacterii şi diferite specii de alge. 

 

 
Figura III. 1. Valorile comparative ale lui q (mmol/g) obţinute pentru fungii, bacterii şi diferite specii de alge 

(Romera şi colab., 2007). 

  

Capitolul IV.  
METODOLOGIA EXPERIMENTALĂ 

 
IV. 1. Pregătirea şi caracterizarea algelor marine verzi utilizate ca sorbent 
Algele marine utilizate ca sorbent low-cost pentru îndepărtarea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi 

Co(II) din soluţii apoase au fost prelevate de pe costa românească a Mării Negre, în vara anului 

2009 (iulie – august).  
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După colectare, probele de alge marine au fost spălate cu apă distilată (5-6 ori), pentru 

îndepărtarea sări şi a altor impurităţi, uscate în aer la 25 °C timp de 6 ore, măcinate şi mojarate. 

Materialul astfel obţinut a fost păstrat în exicator, pentru a menţine constantă umiditatea 

acestuia.  

 
Figura IV. 1. Localizarea geografică a zonei de prelevare a algelor marine verzi – Ulva lactuca 

sp., utilizate ca sorbent în acest studiu ((a) – probe de alge marine, imediat după colectare; (b) – imagine 

microscopică a algelor marine verzi, după etapa de prelucrarea mecanică în laborator). 

Pentru a verifica disponibilitatea acestui material de a interacţiona cu ionii metalici din 

soluţii apoase, este necesară caracterizarea sorbentului obţinut. În acest scop au fost folosite 

două metode de analiză, şi anume: 

- spectrometria de dispersie cu raze X;  

- spectrometria IR  

Rezultatele prezentate în Tabelul IV. 2 şi Figura IV. 2a arată că algele marine verzi, 

utilizate ca sorbent în acest studiu, conţin în compoziţia lor diferite elemente chimice (C, H, O, 

N, P, etc.) în cantităţi destul de mari, elemente care pot face parte dintr-un număr foarte mare 

de grupări funcţionale. Identificarea grupărilor funcţionale prezente pe suprafaţa acestui sorbent 

s-a putut realiza cu ajutorul spectrelor IR înregistrate pentru materialul uscat (Figura IV. 2b).  

 
(a)  
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(b) 
Figura IV. 2. Spectrele EDX (a) şi IR (b) înregistrate pentru algele marine verzi – Ulva lactuca sp., utilizate 

ca sorbent în acest studiu.  

 
  Tabelul IV. 2. Compoziţia elementală şi unele caracteristici fizico-chimice ale algelor marine verzi 

utilizate ca sorbent (Lupea şi colab., 2012a). 

Parametru Valoare determinată Parametru Valoare determinată 

Carbon total 26.12 % (w/w) Magneziu 1.89 % (w/w) 

Hidrogen total 5.79 % (w/w) pH (în apă) 5.05 – 5.65 

Oxigen total 46.78 % (w/w) Cenuşă 16.64 % (w/w) 

Azot total 4.75 % (w/w) Densitate 65.35 kg/m3

Fosfor total 1.15% (w/w) Materie organică 68.95 % (w/w) 

Aluminiu  1.17 % (w/w) Aria suprafeţei 0.42 m2 /g 

Calciu 3.18 % (w/w) Capacitate de schimb 43.04 meq /100 g 

 

Analiza detaliată a a spectrului IR obţinut pentru algele marine verzi a indicat că în 

structura acestui material sunt prezente numeroase tipuri de grupări funcţionale (hidroxil, amino, 

carbonil, carboxil, etc.), care pot interacţiona cu ionii metalici din soluţii apoase, în timpul 

procesului de sorbţie. Prin urmare se poate spune că acest sorbent va acţiona ca un substrat 

chimic şi va putea lega ionii metalici din soluţie predominant prin interacţii chimice specifice.  

IV. 2. Prepararea şi caracterizarea algelor marine activate prin tratament alcalin 
 Algele marine activate prin tratament alcalin au fost obţinute conform procedurii de lucru 

ilustrate în Figura IV. 3. Alegerea NaOH pentru realizarea acestui tratament a avut în vedere 

atât caracterul bazic pronunţat al acestui reactiv (NaOH - bază tare, care disociază complet în 

soluţii apoase), cât şi disponibilitatea ridicată a ionilor de Na+ de a participa la procese de 

schimb ionic. 

Astfel, o cantitate de alge marine – Ulva lactuca sp. (aproximativ 10 g) au fost 

amestecate energic timp de 30 min cu 100 mL soluţie NaOH 0,1 N, iar apoi lăsate în repaos, în 

contact cu soluţia de bază tare, pentru 24 ore.  
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După expirarea celor 24 de ore, algele marine aflate în suspensie au fost filtrate pe 

hârtie de filtru, spălate cu apă distilată de cel puţin 10 – 15 ori (pănă când pH-ul apei de spălare 

este slab bazic), uscate în etuvă timp de 4 ore la temperatură de 75 °C şi apoi mojarate, pentru 

a uniformiza granulaţia. Materialul astfel obţinut a fost păstrat în exicator, pentru a menţine 

umiditatea constantă. 

 
Figura IV. 3. Procedura experimentală utilizată pentru de obţinere a algelor marine activate prin tratament 

alcalin. 

Schimbările produse în structura algelor marine după aplicarea tratamentului alcalin au 

fost puse în evidenţă cu ajutorul spectrelor IR, înregistrate pentru sorbentul uscat, înainte şi 

după aplicarea tratamentului alcalin. 

Modificările benzilor de absorbţie observate în spectrele IR, sugerează că după 

aplicarea tratamentului alcalin, la suprafaţa granulelor de alge marine au loc cel puţin două 

procese elementare: 

(a) creşterea gradului de disociere a grupărilor funcţionale carboxilice: 

   R–COOH + NaOH  R–COO-Na+  + H2O   (IV. 1) 

 (b) hidroliza unor esteri şi a altor derivaţi ai acizilor carboxilici:  

   R–COO–R’ + NaOH  R–COO-Na+ + R’–OH   (IV. 2) 

unde: R, R’ – reprezintă radicali organici din structura algelor marine. 

a căror desfăşurare, nu afectează semnificativ structura chimică a sorbentului. 

IV. 3. Prepararea soluţiilor apoase stoc ale ionilor metalici 
 Soluţiile stoc, de concentraţie aproximativ 10-2 mol/L ale ionilor metalici studiaţi (Pb(II), 

Cd(II) şi Co(II)), ce au fost utilizate în studiile de sorbţie, au fost preparate prin dizolvarea unei 

cantităţi corespunzătoare de sare – azotat, cântărită la balanţa analitică, în apă distilată şi 

diluate la flacon cotat de 1000 mL. Pentru evitarea unor reacţii secundare care însoţesc 

Alge marine (∼ 10g) 

Alge marine în 
suspensie alcalină 

- tratare cu 100 mL soluţie NaOH;  
- agitare energică (30 min); 
- repaos 24 ore; 

Alge marine 
activate umede 

- filtrare pe hărtie de filtru;  
- spălare cu apă distilată 

Alge marine 
activate uscate 

- uscare în etuva (4 ore, 75°C);  
- mojarare 
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dizolvarea sărurilor de plumb şi cadmiu, înainte de diluare fiecare soluţie a fost acidulată cu 5 ml 

HNO3 2N. Soluţiile astfel obţinute au fost apoi standardizate prin titrare cu complexon III (Dean, 

1995), în vederea determinării exacte a concentraţiei ionului metalic.   

 Toate soluţiile de lucru au fost obţinute prin diluare cu apă distilată a unui volum exact 

măurat din soluţiile stoc, astfel încât concentraţia ionului metalic în soluţia de lucru să fie 

cuprinsă în domeniul de concentraţie studiat. 

IV. 4. Metodologia experimentală utilizată pentru studiul în condiţii statice 
 În vederea stabilirii condiţiilor experimentale optime necesare pentru desfăşurarea 

eficientă a procesului de sorbţie a ionilor metalici consideraţi, a fost studiată influenţa următorilor 

parametrii: - pH-ul iniţial al soluţiei apoase; 

     - doza de sorbent; 

     - concentraţia iniţială a ionului metalic; 

     - timpul de contact dintre cele două faze; 

     - temperatura. 

Evaluarea influenţei fiecărui parametru experimental menţionat mai sus s-a realizat prin 

menţinând constanţi valorile celorlalţi.  

 IV. 5. Desorbţia ionilor metalici reţinuţi pe alge marine 
 Studiile de desorbţie au fost realizate în regim static, şi au urmărit stabilirea condiţiilor 

experimentale necesare pentru regenerarea sorbentului. 

IV. 6. Metodologia experimentală utilizată pentru studiul în condiţii dimanice 
 Studiile experimentale de reţinere a ionilor de Cd(II) din soluţii apoase în condiţii 

dinamice au fost realizate pe o coloana de sticlă (diametru intern = 1,5 cm; lungime = 15 cm), în 

care a fost adăugat amestecul de sorbent format din alge marine şi schimbator de ioni Purolite 

A-100, în raport de amestecare de 1 : 2. Această valoare a raportului de amestecare a fost 

stabilită experimental ca fiind valoarea cea mai adecvată, care permite o variaţie a debitului 

soluţiei de alimentare de la 2 la 12 mL/min. Schema instalaţiei experimentale utilizată pentru 

studiul procesului de sorbţie în condiţii dinamice este ilustrată în Figura IV. 5.  
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Figura IV. 5. Reprezentarea schematică a instalaţiei experimentale utilizată pentru studiile în regim 

dinamic (1- pâlnie de separare care conţine soluţia de alimentare; 2- coloană de sticlă; 3, 3’- discuri de 

plastic; 4- amestecul de sorbent; 6- vas de colectare a soluţiilor de efluent). 

  

 IV. 7. Metode spectrofotometrice utilizate pentru analiza ionilor metalici  
 
 IV. 7. 1. Determinarea spectrofotometrică a Pb(II)  
 Concentraţia ionilor de Pb(II) din soluţiile apoase a fost determinată spectrofotometric, 

folosing metoda cu PAR.  

 Trasarea curbei de etalonare  

y = 0.1547x + 0.0055; R2 = 0.9956
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Figura IV. 6. Curba de etalonare obţinută pentru determinarea spectrofotometrică a Pb(II) cu PAR. 

   

Determinarea cantitativă a Pb(II) din soluţiile apoase obţinute după filtrare s-a realizat prin 

analiza unui volum exact măsurat din acestea, conform procedurii experimentale, iar valoarea 

concentraţiei pentru fiecare probă a fost calculată din ecuaţia de regresie a curbei de etalonare. 

 

 IV. 7. 2. Determinarea spectrofotometrică a Cd(II)  
 Determinarea concentraţiei ionilor de Cd(II) din soluţiile apoase supuse analizei s-a 

realizat folosind metoda cu xilenoloranj.  

Trasarea curbei de etalonare: 

y = 0.1718x - 0.107; R2 = 0.9874
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Figura IV. 7. Curba de etalonare obţinută pentru determinarea spectrofotometrică a Cd(II) cu xilenoloranj. 
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  Determinarea cantitativă a Cd(II) din soluţiile apoase obţinute după filtrare s-a realizat 

prin analiza unui volum exact măsurat din acestea, conform procedurii experimentale, iar 

valoarea concentraţiei pentru fiecare probă a fost calculată din ecauţia de regresie a curbei de 

etalonare. 

 IV. 7. 3. Determinarea spectrofotometrică a Co(II)  
 Ionii de cobalt(II) din soluţii apoase reacţionează cu acidul rubeanic, în mediu bazic (pH 

= 9, tampon borat), şi formează un complex de culoarea galben-portocaliu, care prezintă un 

maxim de sorbţie la 450 nm.  

Trasarea curbei de etalonare: 

y = 0.1448x + 0.016; R2 = 0.997
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Figura IV. 8. Curba de etalonare obţinută pentru determinarea spectrofotometrică a cobaltului(II) cu acid 

rubeanic. 

 Determinarea cantitativă a cobaltului(II) din soluţiile apoase obţinute după încheierea 

procedurii de sorbţie s-a făcut prin analiza unui volum exact măsurat din soluţiile de analizat 

conform procedurii experimentale, iar valoarea concentraţiei pentru fiecare probă a fost 

calculată din ecuaţia de regresie a curbei de etalonare. 

 Dreptele de regresie, pentru fiecare caz în parte, au fost obţinute cu ajutorul programului 

Microsoft Office Excel 2003, care permite calculul statistic al dreptei celei mai probabile, pentru 

un anumit set de rezultate experimentale, astfel încât suma pătratelor abaterilor punctelor de la 

dreapta considerată, să fie minim (Christian, 1994).  

 Cu ajutorul valorilor concentraţiei ionilor metalici determinate prin metodele 

spectrofotometrice prezentate mai sus, au fost calculate mărimile caracteristice pentru 

evaluarea eficienţei procesului de sorbţie pe alge marine (q (mg/g) şi R (%)). 

 IV. 8. Analiza sorbentului 
 Sorbentul separat prin filtrare după finalizarea procesului de sorbţie a fost spălat de 2-3 

ori cu apă distilată (pentru a înlătura ionii metalici reţinuţi slab), uscat în aer la temperatura 

camerei timp de 3-4 zile (pentru evaporarea apei în exces, fără a modifica umiditatea naturală a 

acestuia) şi apoi analizat prin spectrometrie FT-IR şi microscopie electronică (scanning 

electroning microscopy – SEM) şi optică în lumină polarizată. 
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Capitolul V.  
ÎNDEPĂRTAREA IONILOR METALICI DIN SOLUŢII APOASE PRIN SORBŢIE PE ALGE 

MARINE ÎN CONDIŢII STATICE 
 

V. 1. Influenţa parametrilor experimentali asupra procesului de sorbţie  
 V. 1. 1. Influenţa pH-ului iniţial al soluţiei apoase 

După cum se poate observa din Figura V. 1a, cantitatea de ioni metalici reţinuti pe algele 

marine (q, mg/g) creşte odată cu creşterea pH-ului iniţial al soluţiei apoase. Cele mai mari valori 

ale parametrilor de sorbţie fiind obţinute la pH = 5,0 unde mai mult de 93 % din Pb(II), 67 % din 

Cd(II) şi respectiv 68 % din Co(II), poate fi îndepărtat din soluţia apoasă.  
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Figura V. 1. Influenţa pH-ului soluţiei iniţiale (a) şi a prezenţei soluţiei tampon (b) asupra eficienţei sorbţiei 

ionilor de Pb(II) – I, Cd(II) – II şi respectiv Co(II) – III, pe alge marine 

( doza de sorbent=8 g/L; c0 = 131,72 mg Pb(II)/L, 67,58 mgCd(II)/L, 67,57 mg Co(II)/L; timp de 

contact=24 ore; temperatura=19 ± 1 °C). 
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 V. 1. 2. Influenţa dozei de sorbent 
Rezultatele experimentale obţinute în urma studiului influenţei dozei de sorbent asupra 

eficienţei sorbţiei ionilor metalici menţionaţi din soluţii apoase de pH = 5,0 pe alge marine sunt 

prezentate în Figura V. 2. 
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Figura V. 2. Influenţa dozei de sorbent asupra eficienţei procesului de sorbţie Pb(II) – a, Cd(II) – b, şi 

respectiv Co(II) – c, pe alge marine.(pH = 5,0; timp de contact = 24 ore; temperatură = 18,5 ± 1,5 °C) 

 

Deşi cele mai mari cantităţi ale ionilor metalici reţinuţi pe unitatea de masă de sorbent se 

obţin pentru o valoare de 4 g alge marine/L, doza de sorbent optimă a fost considerată ca fiind 

de 8 g alge marine/L, şi această valoare a fost utilizată pentru toate celelalte studii 

experimentale. Această alegere este evidentă dacă se compară pe lângă valorile lui q şi valorile 

ale procentelor de îndepărtare (R, %).  

 
V. 1. 3. Influenţa concentraţiei iniţiale a ionului metalic 

Rezultatele obţinute sunt redate în Figura V. 3. 
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Figura V. 3. Influenţa concentraţiei iniţiale a ionului metalic asupra eficienţei sorbţiei ionilor de Pb(II) – a; 

Cd(II) – b şi respectiv Co(II) – c,  pe alge marine (c0 – concentraţia iniţială a ionului metalic din soluţia 

apoasă).(pH = 5,0; doza de sorbent = 8 g/L; timp de contact = 24 ore; temperatura = 19 °C). 

 

Creşterea concentraţiei ionilor metalici în domeniul de concentraţie studiat determină o 

scădere a procentului de reţinere. Pe de altă parte, cantitatea de ion metalic reţinută pe unitatea 

de masă de sorbent (q, mg/g) creşte în acelaşi domeniul de concentraţie.  

 
V. 1. 4. Influenţa timpului de contact 
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Figura V. 7. Efectul timpului de contact pentru sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II), din soluţii 

apoase pe alge marine Ulva lactuca sp. (pH = 5,0; doză de sorbet = 8 g/L; c0 = 175,63 mg Pb(II)/L; 67,58 

mg Cd(II)/L; 71,93 mg Co(II)/L ; temperatura = 20 °C). 

 

Rezultatele experimentale obţinute arată că odată cu creşterea timpului de contact, 

cantitatea de ioni metalici reţinută pe unitatea de masă de sorbent creşte. Viteza procesului de 

sorbţie este rapidă în etapa iniţială, în primele 30 min fiind reţinută mai mult de 78 % din 

cantitatea totală de Pb(II), 65 % din cantitatea totală de Cd(II), şi respectiv 50 % din cantitatea 

totală de Co(II), din soluţia apoasă.  

O valoare a timpului de contact de 1,5 – 2,0 ore poate fi considerată ca fiind suficientă 

pentru atingerea stării de echilibru, în cazul sorbţie ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pe 

alge marine. 
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V. 1. 5. Influenţa temperaturii asupra procesului de sorbţie 
Figura V. 8. Influenţa temperaturii asupra eficienţei procesului de sorbţie a ionilor de Pb(II) – a, Cd(II) – b 

şi respectiv Co(II) – c, pe alge marine. 
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Se poate spune că pentru îndepărtarea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din 

soluţii apoase prin sorbţie pe alge marine (Ulva lactuca sp.) nu este recomandată creşterea 

temperaturii. Procesul poate fi realizat cu succes la temperatura mediului ambiant, iar acest 

lucru este avantajos atât din punct de vedere economic, cât şi a randamentului de sorbţie. 

 V. 1. 6. Desorbţia ionilor metalici şi regenerarea sorbentului 
 Rezultatele obţinute au arătat că ionii de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pot fi desorbiţi 

cu uşurinţă de pe algele marine epuizate, cu ajutorul unei soluţii de HCl 10-1 mol/L, pentru un 

raport sorbent (g) : volum de acid (mL) = 1 : 10. Sorbentul astfel regenerat poate fi utilizat, după 

spălare şi uscare, într-un nou proces de sorbţie fără ca eficienţa reţinerii ionilor metalici 

consideraţi să fie afectată semnificativ   

V. 2. Studiul termodinamic al echilibrului de sorbţie a ionilor metalici pe alge marine 
 V. 2. 1. Izotermele de sorbţie 

Izotermele de sorbţie folosite pentru modelarea termodinamică a procesului de 

îndepărtare a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge marine au fost 
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obţinute reprezentând grafic cantitatea de ion metalic reţinută pe unitatea de masă de sorbent 

(q, mg/g) în funcţie de concentraţia de echilibru a ionului metalic respectiv (c, mg/L), la trei valori 

diferite de temperatură cuprinse în intervalul 5 – 58 °C.  
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Figura V. 9. Izotermele de sorbţie ale Pb(II) – a, Cd(II) – b şi respective Co(II) – c, pe alge marine. 

 

Procesul de sorbţie a ionilor de Pb(II) pe alge marine este unul endoterm (favorizat de 

creşterea temperaturii), în timp ce reţinerea ionilor de Cd(II) şi respectiv Co(II) pe acelaşi 

sorbent este un proces exoterm (defavorizat de creşterea temperaturii). În consecinţă pentru 

descrierea proceselor de sorbţie (calculul constantelor caracteristice şi a parametrilor 

termodinamici) se pot utiliza modelele clasice prezentate în literatura de specialitate.  

 V. 2. 2. Modelarea izotermelor de sorbţie 
 Reprezentarea grafică a formelor liniarizate a modelelor Langmuir şi Freundlich pentru 

toate cele trei valori de temperatură sunt prezentate în Figurile V. 10 şi V.11, iar valorile 

parametrilor caracteristici ai celor două modele, calculate din ecuaţiile de regresie obţinute prin 

analiza datelor experimentale, sunt ilustrate sintetic în Tabelul V.5.  

(1): y = 3.3898x + 0.0055; R2 = 0.9611
(2): y = 1.619x + 0.0072; R2 = 0.9716

(3): y = 0.8475x + 0.0111; R2 = 0.9903
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(1): y = 8.4123x + 0.0430; R2 = 0.9939
(2): y = 7.3632x + 0.0446; R2 = 0.9938
(3): y = 6.4737x + 0.0805; R2 = 0.9985
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Figura V. 10. Reprezentarea liniară a modelului Langmuir pentru sorbţia ionilor de Pb(II) –a; Cd(II) – b şi 

Co(II) – c, pe alge marine. 

(1): y = 1.0483x - 1.5007; R2 = 0.9384
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(1): y = 0.8008x - 1.4236; R2 = 0.9701
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Figura V. 11. Reprezentarea liniară a modelului Freundlich pentru sorbţia ionilor de Pb(II) –a; Cd(II) – b şi 

Co(II) – c, pe alge marine. 

 

Valorile coeficienţilor de corelaţie (R2) obţinuţi pentru dependenţele liniare prezentate în 

Figurile V. 10 şi V. 11, arată că procesul de sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) 

din soluţii apoase pe alge marine sunt descrise cel mai bine de modelul Langmuir, în cazul 

modelului Freundlich valorile acestora fiind mult mai mici, pentru toţi ionii metalici şi toate 

valorile de temperatură studiate.  
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Tabelul V. 5. Valorile constantelor caracteristice modelului Langmuir şi Freundlich calculate din ecuaţiile 

de regresie prezentate în Figurile V. 10 şi V. 11, pentru sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi Co(II) pe alge 

marine (Lupea şi colab., 2010; Lupea şi colab., 2012a; Lupea şi colab., 2012b). 

t, °C Modelul Langmuir Modelul Freundlich 

R2 qmax, mg/g KL, L/g R2 n KF, (mg/g) (L/mg)1/n 

Pb(II) 

5 0,9611 90,09 0,0131 0,9384 0,9539 0,2229 

20 0,9716 138,88 0,0044 0,9130 1,1179 0,6991 

51 0,9903 181,82 0,0016 0,9285 1,2615 0,6715 

Cd(II) 

5 0,9942 43,02 0,0031 0,9736 1,1621 0,2984 

18 0,9883 41,66 0,0034 0,9422 1,2191 0,2775 

49 0,9686 13,88 0,0076 0,9023 1,2121 0,2440 

Co(II) 

10 0,9939 23,25 0,0051 0,9701 1,2487 0,2408 

23 0,9938 22,42 0,0061 0,9615 1,2965 0,2403 

54 0,9985 12,43 0,0124 0,9926 1,4688 0,3046 

 

Procesul de sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pe alge marine decurge 

cel mai probabil până la formarea unui monostrat, ca urmare a interacţiilor de natură chimică 

între ionii metalici din soluţia apoasă şi grupările funcţionale de pe suprafaţa sorbentului, iar 

acest proces este cu atât mai intens cu cât disponibilitatea grupărilor funcţionale de pe 

suprafaţa sorbentului este mai mare 

V. 2. 3. Calculul parametrilor termodinamici 
 Valorile obţinute pentru parametrii termodinamici caracteristici procesului de sorbţie a 

ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge marine sunt prezentate în 

Tabelul V. 8. Reprezentarea grafică a dependenţei ln KL = f(1/T), necesară pentru calculul 

variaţiei de entalpie (∆H0) asociată procesului de sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv 

Co(II) din soluţii apoase pe alge marine este ilustrată în Figura V. 12.  

 
Tabelul V. 8. Valorile parametrilor termodinamici, calculate pentru sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi 

respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge marine. 

Ion metalic t, °C ∆G, kJ/mol ∆H, kJ/mol ∆S, J/mol K 

 

Pb(II) 

5 - 19,23  

12,82 

25,37 

20 -19,64 23,12 

51 -21,03 22,98 

 

Cd(II) 

5 -15,64  

-11,59 

22,91 

18 -15,85 22,78 
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49 -16,63 23,69 

 

Co(II) 

10 -16,45  

-9,57 

18,83 

23 -16,62 18,56 

54 -17,09 19,32 

 

După cum se poate observa din Tabelul V. 8, valorile negative ale variaţiei energiei 

libere Gibbs (∆G0), obţinute pentru toate cele trei temperaturi studiate, arată că procesul de 

sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge marine, este unul 

spontan. 

Pb(II): y = 613.82x + 4.3499; R2 = 0.9408
Cd(II): y = 662.78x + 5.0868; R2 = 0.9594
Co(II): y = 648.02x + 4.2621; R2 = 0.9215
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Figura V. 12. Dependenţa ln KL = f(1/T) obţinută pentru sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) 

din soluţii apoase pe alge marine. 

   

Pe de altă parte, valorile variaţiei entalpiei de sorbţie (∆H0) (Tabelul V. 8) confirmă 

rezultatele experimentale obţinute la studiul influenţei temperaturii asupra eficienţei acestui 

proces. Astfel, sorbţia ionilor de Pb(II) pe alge marine este un proces endoterm favorizat de 

creşterea temperaturii, în timp ce reţinerea ionilor de Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase 

pe alge marine este un proces exoterm, favorizat de scăderea temperaturii.  

Valorile pozitive ale variaţiei de entropie (∆S0) indică faptul că pe de o parte, dezordinea 

sistemului creşte, cel mai probabil datorită scăderii gradului de ordonare a moleculelor de apă 

din jurul grupărilor funcţionale superficiale ale sorbentului, iar pe de altă parte, gradele de 

libertate ale ionilor metalici nu sunt mult restricţionate la suprafaţa acestuia. 

 

V. 3. Modelarea cinetică a procesului de sorbţie a ionilor metalici pe alge marine 
Alegerea modelului cinetic cel mai adecvat pentru verificarea datelor experimentale s-a 

făcut cu ajutorul regresiei liniare, coeficienţii de regresie corespunzători fiind calculaţi utilizând 

programul Microsoft Office Excel 2003.  

 Constantele caracteristice modelului cinetic de ordin pseudo-unu şi ordin pseudo-doi au 

fost calculate din pantele, respectiv intersecţia cu ordonata a dependenţelor liniare 

corespunzătoare, prezentate în Figurile V. 13 şi V. 14. 
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Pb(II): y = -0.01x + 0.4997; R2 = 0.9956

Cd(II): y = -0.0095x - 0.0776; R2 = 0.7931

Co(II): y = -0.0019x - 0.7159; R2 = 0.8157
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Figura V. 13. Reprezentarea liniară a modelului cinetic de ordin pseudo-unu pentru sorbţia ionilor de 

Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pe alge marine. 

Se poate spune că modelul cinetic de ordin pseudo-unu nu este corespunzător pentru 

descrierea procesului de sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pe alge marine, iar 

această observaţie este susţinută şi de valorile mici ale coeficienţilor de regresie (R2).  

Pb(II): y = 0.0551x + 0.1322; R2 = 0.9998
Cd(II): y = 0.1719x + 0.379; R2 = 0.9998
Co(II): y = 0.2246x + 0.2043; R2 = 0.9996
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Figura V. 14. Reprezentarea liniară a modelului cinetic de ordin pseudo-doi pentru sorbţia ionilor de 

Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) pe alge marine. 

Modelul cinetic de ordin pseudo-doi este mult mai adecvat pentru a descrie procesul de 

sorbţie a ionilor de Pb(II), Cd(II) şi Co(II) din soluţii apoase pe alge marine.  

 
Capitolul VI.  

ÎNDEPĂRTAREA IONILOR METALICI DIN SOLUŢII APOASE PRIN SORBŢIE PE ALGE 
MARINE ACTIVATE PRIN TRATAMENT ALCALIN ÎN CONDIŢII STATICE 

 

În acest capitol se va urmării descrierea performanţelor obţinute la reţinerea ionilor de 

Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe sorbentul activat prin tratament alcalin, în 

comparaţie cu algele marine netratate.  

 

VI. 1. Influenţa concentraţiei iniţiale a ionului metalic 
 Rezultatele obţinute la sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii 

apoase pe alge marine activate, comparativ cu cele obţinute în cazul utilizării algelor netratate 

ca sorbent, sunt ilustrate în Figura VI. 1. 
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Figura VI. 1. Influenţa concentraţiei iniţiale a Pb(II) – a, Cd(II) – b şi Co(II) – c, asupra capacităţii de 

sorbţie a celor două tipuri de sorbenţi (pH = 5,0; 8 g sorbent/L). 

Se poate observa din Figura VI. 1, că la utilizarea algelor marine activate prin tratament 

alcalin, cantitatea de ioni metalici reţinuţi este mai mare decât la utilizarea algelor marine 

netratate, pentru toţi ioni metalici studiaţi, iar aceste diferenţe sunt cu atât mai mari cu cât 

concentraţia iniţială a ionului metalic în soluţie, este mai mare.  

 

 VI. 2. Modelarea echilibrelor de sorbţie pe sorbentul activat 
Reprezentarea grafică a formei liniarizate a modelelor Langmuir şi Freundlich sunt 

ilustrate în Figura VI. 2, iar valorile constantelor caracteristice celor două modele  sunt 

prezentate în Tabelul VI. 2. 
Tabelul VI. 2. Valorile comparative ale constantelor caracteristice modelelor Langmuir şi Freundlich (t = 

19 ± 1 °C, timp contact = 24 ore). 

Parametru Pb(II) Cd(II) Co(II) 

AN AA AN AA AN AA 

Modelul Langmuir 

R2 0,9998 0,9930 0,9644 0,9616 0,9987 0,9993 

qmax, mg/g 94,3396 95,2381 84,7457 116,2791 13,3511 23,3645 

KL, L/mg 0,0213 0,0151 0,0027 0,0051 0,0079 0,0096 

∆G, kJ/mol -20,37 -19,54 -13,87 -15,42 -14,91 -15,39 

Modelul Freundlich 
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R2 0,9580 0,9585 0,8690 0,7341 0,9858 0,9687 

n 1,3894 0,9152 0,9202 1,0581 1,4053 1,4294 

KF, L/g 2,8754 0,8338 0,0139 0,5208 0,2006 0,4121 

AN – alge marine netratate; AA – alge marine activate prin tratament alcalin. 

(1): y = 0.4966x + 0.0106; R2 = 0.9998
(2): y = 0.6926x + 0.0105; R2 = 0.993
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Figura VI. 2. Reprezentarea liniară a modelului Langmuir (I) şi Freundlich (II) pentru sorbţia ionilor de 

Pb(II) – a, Cd(II) – b şi Co(II) – c, pe alge netratate (AN) şi alge activate prin tratament alcalin (AA). 

 

Se poate observa că indiferent dacă pentru reţinerea ionilor metalici consideraţi (Pb(II), 

Cd(II) şi respectiv Co(II)) se utilizează ca sorbent alge marine netratate sau alge marine activate 

prin tratament alcalin, rezultatele experimentale sunt descrise cel mai bine de modelul 

Langmuir, pentru care valorile coeficienţilor de regresie (R2) sunt mai mari decât cele obţinute în 

cazul modelului Freundlich. Prin urmare chiar şi după activare, reţinerea ionilor metalici pe alge 

marine se face tot în monostrat, în proces fiind implicate doar grupările funcţionale de pe 

suprafaţa sorbentului. 

Indiferent de natura sorbentului utilizat pentru reţinerea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi 

respectiv Co(II) din soluţii apoase (alge marine netratate sau activate prin tratament alcalin), 

procesul de sorbţie decurge spontan pentru toţi ionii metalici, fiind caracterizat de o variaţie 

negativă a energiei libere Gibbs (∆G0 < 0), şi este puţin influenţat de tratamentul utilizat pentru 

activarea sorbentului.  

 

 VI. 3. Influenţa timpului de contact 
Se poate observa din Figura VI. 3 că, atât în cazul algelor marine netratate, cât şi în 

cazul algelor marine activate prin tratament alcalin, cantitatea de ioni metalici reţinuţi pe 

unitatea de masă de sorbent (q, mg/g) creşte odată cu creşterea timpului de contact dintre cele 

două faze.  
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Figura VI. 3. Influenţa timpului de contact asupra eficienţei reţinerii ionilor de Pb(II) – a, Cd(II) – b şi Co(II) 

– c, din soluţii apoase pe alge marine netratate şi activate prin tratament alcalin (pH = 5,0; 8 g sorbent/L; t 

= 19 ± 1 °C). 

 

Viteza procesului de sorbţie devine mult mai lentă în apropierea echilibrului, care se obţine 

practic după 20 min pentru toţi ionii metalici consideraţi (Tabelul VI. 3). 

VI. 4. Modelarea cinetică a procesului de sorbţie pe sorbentul activat 
Reprezentarea grafică a formelor liniarizate a modelului cinetic de ordin pseudo-unu şi 

de ordin pseudo-doi în cazul sorbţiei ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase 

atât pe alge marine netratate, cât şi pe alge marine activate prin tratament alcalin este ilustrată 

în Figura VI. 4. 
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Figura VI. 4. Reprezentarea grafică a formei liniarizate a modelului cinetic de ordin pseudo-unu (I) şi 

pseudo-doi (II) pentru sorbţia ionilor de Pb(II) – a, Cd(II) – b şi Co(II) – c, pe alge marine netratate (AN) şi 

acivate prin tratament alcalin (AA). 
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Comparând valorile coeficienţilor de regresie (R2) obţinuţi pentru dependenţele liniare 

prezentate în Figura VI. 4, se poate observa că sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) 

din soluţie apoasă pe alge marine activate prin tratament alcalin este descrisă cel mai bine de 

modelul de ordin pseudo-doi, în cazul modelului de ordin pseudo-unu valorile acestora sunt mai 

mici, pentru toţi ionii metalici studiaţi.  

Pe de altă parte, cantitatea de ioni metalici reţinuti pe unitatea de masă de sorbent (qe, 

mg/g), la atingerea stării de echilibru, este mai mare atunci când sunt utilizate ca sorbent algele 

marine activate prin tratament alcalin, decât în cazul utilizării algelor marine netratate.  

Capitolul VII.  
ÎNDEPĂRTAREA IONILOR DE Cd(II) DIN SOLUŢII APOASE PRIN SORBŢIE PE ALGE 

MARINE ÎN CONDIŢII DINAMICE 
 

În acest capitol, s-a urmărit investigarea procesului de sorbţie a ionilor de Cd(II) din 

soluţii apoase în regim dinamic, pe un strat de sorbent alcătuit din alge marine verzi (Ulva 

lactuca sp.) şi un schimbător de anioni comercial Purolite A-100. 

VII. 1. Stabilirea compoziţiei optime a stratului de sorbent 
 Pe baza rezultatelor a fost considerat optim un raport de amestecare alge marine: 

Purolite A-100 de 1 : 2, deoarece permite variaţia debitului de soluţie într-un interval destul de 

larg, care nu se modifică semnificativ în timp, iar grosimea stratului de sorbent (2,5 cm) este 

suficient de mare pentru a permite obţinerea unor curbe de străpungere cu o aliură bine 

definită.  

VII. 2. Influenţa debitului asupra sorbţiei ionilor de Cd(II) în condiţii dinamice 
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Figura VII. 1. Curbele de străpungere obţinute experimental pentru sorbţia ionilor de Cd(II) pe amestec de 

sorbent (alge marine + Purolite A-100 = 1:2), la diferite valori ale debitului soluţiei de alimentare (pH=5,0; 

c0=26 mg/L; H = 2,5 cm, temperatură = 20 °C). 

Se poate observa din Figura VII. 1 că debitul soluţiei de alimentare influenţează destul 

de puţin aliura curbelor de străpungere, obţinute la reţinerea ionilor de Cd(II) din soluţii apoase, 

pe un strat de sorbent format dintr-un amestec de alge marine şi Purolite A-100 (1 : 2), în 

condiţii dimanice.  



Studii privind utilizarea algelor marine ca sorbent low-cost pentru îndepărtarea ionilor metalici 
din ape uzate 

 

 35

O valoare a debitului soluţiei de alimentare de 8 mL/min a fost considerată optimă, şi a 

fost menţinută în obţinerea celorlalte curbe de străpungere. 

VII. 3. Evaluarea eficienţei sorbţiei ionilor de Cd(II) pe amestec de sorbent în condiţii 
dinamice 
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Figura VII. 2. Curbele de străpungere obţinute experimental pentru sorbţia ionilor de Cd(II) pe amestec de 

sorbent (alge marine + Purolite A-100 = 1:2), la diferite valori ale concentraţiei iniţiale (pH=5,0; debit = 8 

mL/min; H = 2,5 cm, temperatură = 20 °C). 

 

După cum se poate observa din Figura VII. 2, deşi toate curbele de străpungere au 

forma generală de „S”, aliura lor depinde de concentraţia iniţială a ionilor de Cd(II) din soluţia de 

alimentare.  

 VII. 4. Modelarea curbelor de străpungere obţinute experimental 
Reprezentarea grafică a acestor dependenţe liniare este redată în Figura VII. 3, iar valorile 

calculate ale parametrilor caracteristici sunt prezentaţi în Tabelul VII. 5. 

(1): y = -1.3411x + 2.1908; R2 = 0.9934

(2): y = -2.1272x + 2.4857; R2 = 0.9815

(3): y = -3.3455x + 2.8261; R2 = 0.9903
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Figure VII. 3. Reprezentarea liniară a modelului Thomas (a) şi Yoon-Nelson (b) pentru sorbţia Cd(II) pe 

amestec de sorbent (alge marine + Purolite A-100 = 1 :2). 

 

Se poate observa că valorile constantei Thomas scad odată cu creşterea concentraţiei 

ionilor de Cd(II) din soluţia apoasă. În acelaşi timp, capacitatea de sorbţie în regim dinamic 
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calculată din modelul Thomas (q0, mg/g) creşte odată cu creşterea concentraţiei iniţiale a ionului 

metalic. 

VII. 5. Consideraţii privind mecanismul de sorbţie a Cd(II) în condiţii dinamice şi 
aplicabilitatea practică a acestui procedeu 

 Pentru a obţine mai multe informaţii privind natura interacţiilor dintre sorbent şi ionii de 

Cd(II) din soluţii apoase, în timpul procesului de sorbţie în condiţii dinamice, sorbentul a fost 

analizat prin spectrometrie IR şi microscopie în lumină polarizată. Atât spectrele IR cât şi 

imaginile microscopice în lumină polarizată, obţinute pentru sorbent înainte şi după reţinerea 

ionilor de Cd(II) din soluţii apoase sunt prezentate în Figurile VII. 4 şi VII. 5.  
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Figura VII. 4. Spectrele IR ale sorbentului înainte (1) şi după (2) sorbţia ionilor de Cd(II) din soluţii apoase   

 

 
Figura VII. 5. Imagimile microscopice ale sorbentului înainte (a) şi după (b) reţinerea ionilor de Cd(II), 

obţinute în lumină polarizată. 

 Rezultatele arată că sorbentul fromat din alge marine şi Purolite A-100 poate fi folosit 

pentru îndepărtarea eficientă a ionilor de de Cd(II) din ape uzate, precum şi a unor anioni care 

pot fi de asemenea poluanţi pentru mediu acvatic. După trecerea prin coloană, apa uzată 

artificială are caracteristici de calitate mult mai bune, cu o singură excepţie, şi anume consumul 

chimic de oxigen (CCO) a cărui valoare creşte. Creşterea valorii acestui parametru de calitate 
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este datorată, cel mai probabil, efectelor de poluare secundară menţionate în literatura de 

specialitate, şi prezentate încă de la început în acest studiu. Această problemă este însă 

rezolvată dacă în locul algelor marine netratate se utilizează pentru prepararea sorbentului alge 

marine activate prin tratament alcalin, când valoarea indicatorului CCO determinată pentru apa 

epurată, la ieşirea din coloană, scade.  

CONCLUZII FINALE 
 

În acest studiu, îndepărtarea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase 

s-a realizat prin sorbţie, folosind ca sorbent atât algele marine netratate, cât şi algele marine 

activate prin tratament alcalin, în condiţii statice şi dinamice.  

Rezultatele experimentale obţinute în condiţii statice, au evidenţiat următoarele: 

 Cantitatea de ioni metalici reţinută pe unitatea de masă de sorbent creşte odată cu 

creşterea pH-ului soluţiei iniţiale; cele mai mari valori ale parametrilor de sorbţie fiind obţinute la 

pH = 5,0. Utilizarea unui mediu tamponat (care să menţină constantă valoarea pH-ului soluţiei 

iniţiale) nu îmbunătăţeşte eficienţa procesului de sorbţie. 

  Eficienţa reţinerii ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge 

marine depinde şi de cantitatea de sorbent utilizată în procesul de sorbţie. Valorile parametrilor 

cantitativi (q (mg/g) şi R (%)) calculate în acest caz au arătat că o cantitate de sorbent de 8 g 

alge marine /L este suficientă pentru reţinerea cantitativă a ionilor metalici studiaţi. 

  Cantitatea de ioni de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) reţinută pe unitatea de masă de 

alge marine, creşte odată cu creşterea concentraţiei iniţiale a acestora din soluţia apoasă, în 

domeniul de concentraţie studiat. 

  Compararea spectrelor IR, înregistrate pentru sorbentul uscat arată că în procesul de 

sorbţie sunt implicate predominant grupările funcţionale de pe suprafaţa sorbentului, iar 

interacţiile dintre acestea şi ionii metalici sunt cel mai probabil, interacţii de tip electrostatic 

(schimb ionic). 

  Eficienţa reţinerii ionilor de Pb(II), Cd(II) şi Co(II) pe alge marine creşte odată cu 

creşterea timpului de contact dintre cele două faze. Viteza de sorbţie este rapidă în etapa 

iniţială, în primele 30 de minute. După această etapă iniţială, viteza procesului de sorbţie devine 

mult mai lentă în apropierea echilibrului. 

 Temperatura influenţează destul de puţin eficienţa procesului de sorbţie.  

 Tratare cu soluţii de HCl de concentraţie 10-1N, pentru un raport de sorbent (g) : volum 

de acid (mL) = 1 : 10, procentului de desorbţie este mai mare de 95 %, pentru toţi ioni metalici 

studiaţi. 

   Studiul experimental al izotermelor de sorbţie au evidenţiat că reţinerea ionilor de 

Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase pe alge marine, este descrisă cel mai bine de 

modelul Langmuir de sorbţie în monostrat. 
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 Capacitatea maximă de sorbţie a monostratului (qmax, mg/g), calculată cu ajutorul 

ecuaţiei modelului Langmuir, variază direct proporţional cu temperatura în cazul ionilor de 

Pb(II), şi invers proporţional în cazul ionilor de Cd(II) şi Co(II) şi depinde de natura ionului 

metalic prezent în soluţia apoasă. 

 Valorile mari ale constantelor Langmuir (KL) obţinute în cazul tuturor ionilor metalici 

studiaţie, sugerează că între grupările funcţionale superficiale ale sorbentului şi ionii metalici au 

loc interacţii puternice, indiferent de temperatură.  

 Valorile parametrilor termodinamici caracteristici procesului de sorbţie (∆G0, ∆H0 şi 

∆S0), arată că reţinerea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) este un proces spontan (∆G0 < 

0) şi endoterm (∆H0 > 0) în cazul ionilor de Pb(II) sau exoterm (∆H0 < 0) în cazul reţinerii ionilor 

de Cd(II) şi respectiv Co(II).   

 Din punct de vedere cinetic, sorbţia ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii 

apoase pe alge marine este descrisă cel mai bine de modelul cinetic de ordin pseudo-doi. 

Performanţele obţinute la utilizare sorbentului activat pentru sorbţia ionilor de Pb(II), 

Cd(II) şi Co(II) din soluţii apoase au arătat că: 

 La utilizarea algelor marine activate prin tratament alcalin, cantitatea de ioni metalici 

reţinuţi este mai mare decât la utilizarea algelor marine netratate, pentru toţi ioni metalici 

studiaţi. 

 Datele de echilibru obţinute sunt descrise cel mai bine de modelul Langmuir, iar 

calculul parametrilor caracteristici au acestui model au arătat că:  

 capacitatea maximă de sorbţie necesară pentru formarea monostratului (qmax, 

mg/g) creşte; 

 valoarea constantei Langmuir (KL) scade în cazul ionilor de Pb(II), şi creşte în 

cazul reţinerii ionilor de Cd(II) şi respectiv Co(II). 

 Cantitatea de ioni metalici reţinuţi pe unitatea de masă de sorbent (q, mg/g) creşte 

odată cu creşterea timpului de contact dintre faze, pentru toţi ionii metalici studiaţi. Procesul de 

sorbţie decurge foarte rapid în etapa iniţială, iar timpul necesar atingeri stării de echilibru este 

mult mai mic (10 –15 minute).  

 Reţinerea ionilor de Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţie apoasă pe alge marine 

activate prin tratament alcalin este descrisă cel mai bine de modelul de ordin pseudo-doi, iar 

modelarea datelor experimentale a evidenţiat următoarele:  

 Cantitatea de ioni metalici reţinuti pe unitatea de masă de sorbent (qe, mg/g), la 

atingerea stării de echilibru este mai mare; 

 Valorile constantelor de viteză, calculată cu ajutorul modelului cinetic de ordin 

pseudo-doi sunt mai mari; 

Rezultatele experimentale în condiţii dinamice au arătat că: 
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  Raportul optim de amestecare al algelor marine cu schimbătorul Purolite A-100 este 

de 1 : 2;  

 Debitul soluţiei de alimentare influenţează destul de puţin aliura curbelor de 

străpungere. Totuşi, volumul de soluţie tratat eficient până la punctul de străpungere scade 

odată cu creşterea debitului soluţiei de alimentare, şi astfel timpul de utilizare al coloanei scade; 

 Variaţia concentraţiei iniţiale de Cd(II) modifică semnificativ caracteristicile curbelor de 

străpungere; 

 Datele experimentale au fost prelucrate utilizând modelele Thomas şi Yoon-Nelson. În 

acest caz s-a putut observa că:  

-  odată cu creşterea concentraţiei ionilor de Cd(II) din soluţia apoasă valorile constantei 

Thomas scad, în timp ce capacitatea de sorbţie în regim dinamic (q0) creşte. 

- în cazul modelului Yoon-Nelson, creşterea concentraţiei iniţiale a ionilor de Cd(II) din 

soluţie determină o creştere a valorilor constantei de viteză (kYN, 1/min), şi la o scădere a 

timpului necesar pentru străpungerea de 50 % (τ, min).  

  Spectrele IR înregistrate pentru sorbent înainte şi după reţinerea ionilor metalici, 

precum şi imaginile microscopice obţinute în lumină polarizată au permis formularea unor 

ipoteze privind mecanismul procesului de sorbţie în condiţii dinamice pe sorbentul considerat.  

  Sorbentul format din alge marine şi Purolite A-100 poate fi folosit pentru îndepărtarea 

eficientă a ionilor de de Cd(II) din ape uzate, precum şi a unor anioni care pot fi de asemenea 

poluanţi pentru mediu acvatic, deoarece trecerea prin coloană, apa uzată artificială are 

caracteristici de calitate mult mai bune.  

Toate aceste rezultate experimentale arată că algele marine Ulva lactuca sp. prelevate 

de pe ţărmul românesc al Mării Negre, pot fi utilizate cu succes pentru îndepărtarea ionilor de 

Pb(II), Cd(II) şi respectiv Co(II) din soluţii apoase, atât în stare naturală (netratate) cât şi activate 

prin tratament alcalin, în condiţii statice şi dinamice. Mai mult, această metodă de îndepărtare a 

ionilor metalici, consideraţi, prin sorbţie este o alternativă ieftină şi eficientă pentru epurarea 

apelor uzate industriale. 
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