
 

 

27 
 

CZU:556.5:550.46(478:282.243.758)     https://doi.org/10.53937/sea2025.03 

 
DINAMICA ȘI MIGRAȚIA MANGANULUI ÎN APELE RÂULUI PRUT 

 
Petru CIORBA, ORCID: 0000-0003-2856-0432 

 
Universitatea de Stat din Moldova, Institutul de Zoologie, Chișinău, Republica Moldova  

E-mail: ciorba.petru1992@gmail.com 

Rezumat 
Articolul dat prezintă rezultatele studierii conținutului de mangan (Mn) în probele de apă și suspensii colectate din r. Prut 
pe parcursul anilor 2020-2023. A fost examinată dinamica sezonieră a concentrațiilor Mn și coraportul dintre formele lui 
de migrație. Concentrația Mn în formă dizolvată a variat între 0,3 și 412,46 µg/l, iar în suspensii – între 0,58 și 716,38 
µg/l pe parcursul anilor studiați. Concentrațiile de mangan din apele r. Prut sunt supuse fluctuațiilor sezoniere. Manganul 
pătrunde în ecosistemele acvatice în primul rând, din surse naturale, cât și în urma activității antropice. 
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Introducere 

Manganul este unul dintre cele mai întâlnite elemente din scoarța terestră (Clark-ul în litosferă de 1000 
mg/kg). Acest metal pătrunde în ecosistemele acvatice în primul rând, din surse naturale (datorită compoziției 
mineralelor, rocilor și solurilor din bazinul hidrografic), cât și în urma activității antropice (apele uzate 
provenite de la uzinele metalurgice și uzinele din industria chimică, ploile acide, activitățile agricole 
(pesticidele pe bază de mangan), aditivul pentru combustibil Metilciclopentadienil Mangan Tricarbonil 
(MMT), arderea combustibililor fosili etc.). [1] 

O sursă de poluare secundară importantă cu Mn reprezintă sedimentele, deoarece dacă condițiile devin 
favorabile, manganul ușor trece în stare solubilă. Unele studii indică concentrații ale Mn în soluții apoase din 
sedimente și mâluri de până la 75 mg/L. [2] 

Concentrațiile de mangan din apele de suprafață sunt supuse fluctuațiilor sezoniere. Factorii care 
determină modificările concentrațiilor de mangan includ raportul dintre scurgerea de suprafață și cea subterană, 
rata de consum a acestuia în timpul fotosintezei, descompunerea fitoplanctonului, a microorganismelor și a 
vegetației acvatice superioare, precum și modificările condițiilor de oxido-reducere și proceselor de 
sedimentare a manganului și poluare secundară în urma remobilizării sedimentelor. [3] Până la depunerea 
definitivă, un ion de Mn poate trece prin 100-300 de cicluri de oxidări și reduceri. [4] 

În mai multe țări concentrația de mangan este reglementată. Spre exemplu, în Canada, CMA pentru Mn 
reprezintă 0,12 mg/l [5]. Organizația Mondiala a Sănătății indică CMA pentru mangan în apa potabilă de 0,4 
mg/l. În Republica Moldova conform Legii nr. 182 din 19.12.2019 privind calitatea apei potabile, concentrația 
manganului trebuie să se încadreze în limitele a 50 µg/L. 

Manganul este un metal foarte labil și migrează ușor în apă. E necesar de menționat faptul că în apă 
manganul migrează atât în formă dizolvată, cât și în suspensii. În acest context, procesele de migrare și 
transformare sunt direct influențate de mai mulți factori precum: pH-ul, potențialul redox (Eh), conținutul de 
materie organică, prezența anionilor și potențialul de oxido-reducere, conţinutul suspensiilor ș.a.  

Speciația Mn în râuri se asociază cu prezența Mn (II) în stare dizolvată și Mn (IV) în suspensii. De 
asemenea manganul în apele de suprafață se regăsește și în stare coloidală Mn (III), dar este instabil și trece 
rapid în Mn (II). La ph 8-9 și în prezența oxigenului, manganul din stare dizolvată, trece rapid în forma 
insolubilă. Însă în condiții anaerobe, Mn (Ⅳ) din sedimente trece ușor în stare dizolvată. În prezența 
reducătorilor, cum ar fi substanțele organice, dizolvarea Mn poate fi semnificativ amplificată. [6] 
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Conţinutul sporit al manganului în ecosistemele acvatice poate avea efect toxic, manifestat prin afectarea 
sistemului nervos central al hidrobionţilor, dereglarea metabolismului glucidelor, absorbţia calciului şi a 
fosforului, care pot afecta funcțiile imunologice ale peştilor, pot perturba schimbul de oxigen în branhiile 
peștilor și pot contribui chiar la degradarea structurii comunității bentonice. Concentrațiile ridicate de Mn pot 
împiedica și fotosinteza algală. 

Efectele toxice ale manganului asupra hidrobionţilor sunt mai pronunţate în ecosistemele acvatice dulci, 
acest fapt se datorează gradului de salinitate mai mic. [7] În plus, oxizii de Mn acționează ca adsorbenți și 
oxidanți puternici, care influențează semnificativ comportamentul altor poluanți în mediu. De exemplu, oxizii 
de Mn pot cataliza degradarea oxidativă a poluanților organici (fenoli, pesticide), generând în același timp 
intermediari mai toxici.  

S-a constatat că multe specii de hidrobionţi, îndeosebi speciile de la nivelele inferioare ale lanţului 
trofic precum şi peştii sunt macroconcentratori ai acestui element. [8], iar expunerea la Mn (II) a unor 
organisme acvatice și bentonice (ex. Ceriodaphnia dubia, Hyalella azteca), poate fi letală și inhibă 
reproducerea. [2] 

De asemenea, manganului îi revine un rol important și în multe alte procese vitale ale hidrobionţilor, fiind 
parte componentă a multor fermenţi, participă la reglarea respiraţiei cutanate şi la biosinteza lipidelor, 
glicogenului. Carenţa acestui element pentru unele specii de peşti poate duce la deformarea oaselor, creştere 
scăzută, activitate redusă a funcţiilor ficatului. Conţinutul scăzut al acestui element în muşchii peştilor poate 
deteriora calitatea nutritivă a acestora. [8] 

Pe lângă importanța pentru ecosistemele acvatice, manganul joacă un rol important și pentru sănătatea 
omului. Toxicitatea manganului a fost asociată cu boli precum sindromul Parkinson etc. La mamifere (șobolani 
femele), studiile au demonstrat că expunerea la Mn (II) afectează negativ țesuturile reproducătoare și provoacă 
perturbarea hormonilor sexuali. [1] 

Nu în ultimul rând, Mn este implicat și în activarea enzimelor care sunt responsabile de sinteza și repararea 
ADN-ului, evidențiind rolul său multilateral în fiziologia bacteriană, în special în condiții de stres. Mn 
contribuie, de asemenea, la alte procese metabolice, cum ar fi metabolismul carbohidraților. [9] 

Mai multe studii [10], [11] reflectă conținutul manganului în diferite organe ale organismelor acvatice. 
Conform studiului [10] concentrațiile maxime ale Mn au fost determinate preponderent în piele și branhii, 
reprezentând circa 70-90% din concentrațiile totale, după cum urmează: Vimba vimba (fam. Cyprinidae) ~ 
60% - piele, 15% - branhii, Chondrostoma nasus (fam. Cyprinidae) ~ 40% - piele, 50% - branhii, Sander 
lucioperca (fam. Percidae) ~ 55% - piele, 15% - branhii, Esox lucius (fam. Esocidae) ~ 25% - piele, 50% - 
branhii. 

Pentru a putea evalua influența habitatului asupra acumulării de metale, s-a efectuat o serie de experimente 
în condiții de laborator cu Dreissena polymorpha. A fost stabilită o relație funcțională între acumularea de 
metale, inclusiv mangan, de către hidrobiont și conținutul lor din apă. Concentrațiile manganului din cochiliile 
moluștelor se corelează mai strâns cu conținutul lor în apă, decât cele din țesuturile moi. Autorii presupun că 
în cochilii predomină procesele de acumulare fizico-chimică, în timp ce în țesuturile moi, acumularea de 
microelemente este în mare măsură reglată de cererea biologică, indicând o homeostază pronunțată la 
moluște. [12] 

Unele moluște care trăiesc și se hrănesc în sedimente, tind să acumuleze mai multe metale. În acest 
context, studierea relațiilor dintre nivelurile de poluanți din sedimente și moluște poate fi un instrument valoros 
pentru a evalua nivelurile de contaminare și pericolele pentru populație [13] 

În urma celor expuse, monitorizarea acumulării manganului în ecosistemele acvatice, inclusiv în r. Prut 
are o importanță majoră. În acest studiu sunt prezentate dete privind migrației sezonieră a manganului, cât și 
formele de migrare a manganului în r. Prut pe parcursul anilor 2020-2023.  
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Materiale și metode  

Probele de apă și suspensii au fost colectate sezonier (iarna, primăvara, vara, toamna) din râul Prut 
în limitele teritoriale ale Republicii Moldova, pe parcursul anilor 2020-2023, din 7 puncte de colectare a 
probelor (Fig. 1). Direct în câmp, volumul de 0,5 l de apă, din fiecare punct de colectare a fost filtrat prin 
filtre membranice cu dimensiunea porilor de 0,45 μm, pentru a separa metalele dizolvate de suspensii, 
utilizând sistemul de filtrare Sartorius. Probele de suspensii au fost supuse digestiei acide cu microunde 
la temperaturi și presiune ridicate, în vase din PTFE ultrapure închise ermetic, conform EPA3005A 
folosind SpeedWave four SW-4 (Berghof). La digestie au fost utilizați acizii clorhidric și azotic, purificați 
cu ajutorul echipamentului ”distillacid BSB-939-IR”, Berghof, ce reprezintă un purificator tip 
„subboiling”. După digestie, soluțiile acide au fost evaporate în flacoane din PFA ultrapur în unitatea 
HotBlock SC 154 (Environmental Express), apoi aduse la cotă cu apă deionizată. Apa deionizată utilizată 
a fost produsă în conformitate cu normele ISO 3696 la echipament Simplicity UV (Merck Millipore). 
Pentru măsurările spectrale a fost utilizat spectrometrul de emisie optică cu plasmă cuplată inductiv 
(ICPOES) Thermo Scientific iCAP 6200 Duo (Thermo Fisher Scientific) [8]. În calitate de soft pentru 
vizualizarea rezultatelor a fost utilizat „iTEVA Software”. Atomizarea aerosolilor s-a asigurat de torța cu 
plasmă cuplată inductiv într-un flux continuu de argon, cu presiunea 5 bar. În calitate de standard intern a 
fost utilizată soluția ce conține ~ 5 mg(Sc)/l. Pentru identificarea Mn a fost utilizată linia spectrală: 
257,610 nm. Asigurarea trasabilității rezultatelor analizelor de laborator s-a realizat prin utilizarea 
materialelor de referință procurate de la Merck, Sigma-Aldrich, Supelco ® de calificativ ”certified 
reference material TraceCERT®”. [14]. 
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Figura 1. Punctele de colectare a probelor din r. Prut: Costești-Stânca, Braniște, Sculeni, Leușeni, 

Cahul, Câșlița-Prut, Giurgiulești 
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Rezultate și discuții 

Concentrațiile Mn în stare dizolvată (fig. 2) au fluctuat în anul 2020 între 0,1-52,2 μg/L. Cea mai mare 
concentrație a fost determinată în punctul de colectare Giurgiulești (7) în iulie - 52,2 μg/L. Concentrații minime 
au fost stabilite în perioada de toamnă 0,1-3,1 μg/L. În anul 2021 concentrațiile au oscilat între 1,1-62,46 μg/L. 
Concentrația maximă de asemenea a fost determinată în punctul de colectare Giurgiulești (7) în iulie, precum 
și în anul 2020, concentrația fiind de 62,46 μg/L. În comparație cu toamna anului 2020, concentrațiile Mn 
dizolvat, în toamna anului 2021 au fost mai mari (7,75 - 24,14 μg/L). În anul 2022 în luna mai a fost determinată 
valoarea maximă, în toată perioada de studii – 412,46 μg/L, în punctul de colectare Leușeni (4). În restul 
punctelor de colectare, primăvara, vara și toamna valorile au oscilat între 0,3-42,01 μg/L. În anul 2023 nu au 
fost observate modificări majore. Concentrațiile pe tot parcursul anului, s-au încadrat în limitele 2,29-18,85 
μg/L, cu excepția punctului de colectare Costești-Stânca (1) – 42,35 μg/L. În perioada studiată nu a fost 
observată o dinamică evidentă a Mn dizolvat. 
 

  

  
Figura 2. Concentrațiile sezoniere multianuale (2020-2023) ale Mn dizolvat, în stațiile de colectare  

(1 – Costești-Stânca, 2 – Braniște, 3 – Sculeni, 4 –Leușeni, 5 – Cahul, 6 – Câșlița-Prut,  
7 – Giurgiulești) μg/L. 

 
Oscilațiile concentrațiilor de Mn, atât în suspensii cât și dizolvate, în perioada studiată, au fost destul de 

mari, inclusiv și pe sezoane. Între 2020-2023 au fost determinate concentrații în suspensii (fig. 3) de la 0,58 
μg/L până la 716,38 μg/L.  
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Figura 3. Concentrațiile sezoniere multianuale (2020-2023) ale Mn în suspensii, în stațiile de colectare 
(1 – Costești-Stânca, 2 – Braniște, 3 – Sculeni, 4 –Leușeni, 5 – Cahul, 6 – Câșlița-Prut, 7 – Giurgiulești) μg/L. 

 
Cele mai mici concentrații au fost determinate la punctele de colectare, Costești-Stânca (1) și Braniște (2), iar 
cele mai mari valori pe sectorul Sculeni-Giurgiulești. Valorile maxime au fost determinate în primăvara anului 
2022 în punctul de colectare Leușeni - 716,38 μg/L.  

Conform sezoanelor, cele mai mici concentrații ale Mn în suspensii au fost determinate iarna (2020, 2023), 
cu o creștere primăvara – toamna. 

Totodată, s-a constatat că de-a lungul cursului r. Prut, de la Braniște până la Giurgiulești concentrațiile 
Mn în suspensie s-au mărit, valorile maxime fiind determinate la punctele de colectare Câșlița-Prut (6) și 
Giurgiulești (7), cu mici excepții. Acest fapt denotă existența unei corelații puternice între prezența suspensiilor 
în apă și a manganului în suspensii.  

Conform Regulamentului cu privire la cerințele de calitate a mediului pentru apele de suprafață, aprobat 
prin Hotărârea Guvernului nr. 890 din 12 noiembrie 2013, în anii de studiu 2020 și 2023, apele r. Prut s-au 
încadrat în clasele I (foarte bună) și II (bună) de calitate. Pe când în anii 2021-2022, pe sectorul Sculeni-
Giurgiulești, apele r. Prut s-au încadrat în clasele III (poluată moderat) și chiar în clasa IV (poluată), în punctul 
de colectare Leușeni, în luna mai. 

Conform datelor din 2013-2014, în circa 30% de probe de apă analizate dinamica formei solubile a 
manganului indică clasa V de calitate a apelor. [15] 

În r. Prut, Mn a migrat atât în suspensii, cât și în stare dizolvată. Însă din concentrația totală, cea mai mare 
parte o reprezintă Mn în suspensii. Dacă nu luăm în calcul punctele de colectare Costești-Stânca (1) și Braniște 
(2), unde Mn dizolvat migrează mai intens sau la un nivel cu Mn în suspensii, atunci putem observa rolul 
dominant al suspensiilor în migrația Mn. În primăvara anului 2020 Mn în suspensii a reprezentat peste 85%, 
iar în perioada de toamnă 2020, 2021, 2023 peste 80%. De asemenea și în perioada de vară (2021, 2022, 2023) 
Mn în suspensii a reprezentat peste 80% din concentrația totală(fig. 4).  
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Figura 4. Raportul sezonier multianual (2020-2023) dintre Mn dizolvat și în suspensii,  

în stațiile de colectare  
(1 – Costești-Stânca, 2 – Braniște, 3 – Sculeni, 4 –Leușeni, 5 – Cahul,  

6 – Câșlița-Prut, 7 – Giurgiulești). 
 
 

Concluzii 

Concentrațiile de mangan din apele r. Prut sunt supuse modificărilor sezoniere atât în suspensii, cât și în 
stare dizolvată. Forma predominantă de migrație a manganului sunt suspensiile care în anii de cercetare a 
reprezentat practic peste 80% din cantitatea totală, cu mici excepții. În punctele de colectare Costești-Stânca 
(1) și Braniște (2) s-a observat un nivel mai ridicat al concentrațiilor dizolvate, care în primul rând sunt legate 
însăși de cantitatea de suspensii prezente în probele date, dar și de alți factori. 

Cu toate că în mare parte manganul ajunge în mod natural în r. Prut, s-a observat totuși influența antropică, 
îndeosebi în primăvara anului 2022, în punctul de colectare Leușeni (4) concentrația manganului a fost peste 
1100 μg/L, fapt cauzat de prezența în apropiere a afluentului de dreapta al râului Prut – r. Jijia, cât și de alți 
factori. În general concentrațiile manganului au fost prielnice dezvoltării hidrobionților și funcționării 
ecosistemului acvatic studiat. 
 
Finanțare. Cercetarea a fost realizată în cadrul subprogramului 010701 „Evaluarea structurii și funcționării lumii animale 
și ecosistemelor acvatice sub influența factorilor biotici și abiotici în contextul asigurării securității ecologice și bunăstării 
populației” ”– ZOOAQUATERRA (Universitatea de Stat din Moldova, Institutul de Zoologie), a proiectului național 
20.80009.7007.06 AQUABIO, a proiectului internațional BSB 27 Monitox (Programul Operațional Comun „Bazinul 
Mării Negre 2014-2020”, finanțat de Uniunea Europeană). 
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