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1. Wstep

fektywne wykorzystanie mikroorganizmow do usuwania metali ciezkich ze
Srodowiska zalezy do sprawnosci usuwania, mozliwosci odzysku sorbo-
wanego metalu oraz regeneracji biosorbenta (1).

Technika unieruchomiania komoérek na/lub w nosnikach pozwala na zwie-
kszenie zdolnosci usuwania metali przez mikroorganizmy (2,3) oraz na wie-
lokrotne wykorzystanie mikroorganizmoéw Jako biosorbentéw metali (4). Naj-
czesciej stosowanymi technikami immobilizacji mikroorganizmow sg adsorp-
cja oraz inkluzja. Technika adsorpcji ze wzgledu na ograniczone stezenie
unieruchomionych na powierzchni nosnika komoérek oraz na nietrwatos¢ wig-
zan jest rzadziej stosowana w porownaniu z metodg inkluzji. Polega ona na
wigczeniu mikroorganizmow w sie¢ przestrzerma nosnika. Nosniki stosowane
do immobilizacji powinny by¢ nietoksyczne, posiadac¢ zdolnos¢ do tworzenia
wigzan z powierzchnig komoérek mikroorganizmow, wysoka porowatosé¢, sta-
bilnos¢ termiczng oraz odpornos¢ mechaniczna.

W pracy badano wpfyw immobilizacji bakterii metoda inkluzji w zelu al-
ginianowym na sprawnos$¢ usuwania kadmu z roztworéw wodnych. W tym
celu okreslono zdolnos¢ usuwania kadmu przez ziarna alginianowe, wolne
i immobilizowane Kliebsiella pneumoniae. Zdolnosci sorpcyjne badanych bio-
sorbentéw okreslono wyznaczajgc sprawnos¢ usuwania kadmu oraz wartosci
parametrow rownan Freundlicha i Langmuira.
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2.Metodyka badan

2.1. Przygotowanie biosorbentow

Biosorbent alginianowy uzyskano w wyniku zelowania 1% roztworu algi-
nianu sodu w roztworze CaCl2 zawierajagcym 4,35 g CaCl2 6H20 w Idm»
wody destylowanej. Powstajgce ziarna alginianowe utwardzano przetrzymujgc
w roztworze CacCl2 przez 2h. Po tym czasie ziarna alginianowe oddzielano od
roztworu CacCl2 i przechowywano w wodzie destylowanej w temperaturze 4°C.

Do hodowli biomasy wykorzystywano przechowywane na skosach agaro-
wych Kliebsiella pneumoniae, ktére uaktywniono przez trzykrotne pasazowa-
nie na bulionie odzywczym. Inkubacje prowadzono w temperaturze 37°C przez
18 h. Uaktywnionga biomasa w ilosci 20 cm” zaszczepiono 2 dm” bulionu
odzywczego i inkubowano przez 18 h w temperaturze 37°C. Namnozone ba-
kterie oddzielano od podioza przez wirowanie przy 15 tys. obr./min przez
15 min. Odwirowang biomase przenoszono do kolby miarowej o objetosci
50 cm” i uzupeiniano wodg jalowa. Sucha masa zageszczonych bakterii wy-
nosita 49,1 g + dm'A. Biomase bakterii wykorzystywano jako biosorbent kadmu
z roztworéw wodnych o réznym stezeniu poczgtkowym oraz do immobilizacji.

Immobilizacje bakterii Kliebsiella pneumoniae prowadzono metodg inkluzji.
Biomase bakterii w ilosci 25 g dodawano do 10 g wody jalowej, nastepnie
rozpuszczano w sterylnej mieszaninie zawierajgcej 1 g algtnianu oraz 64 g wody.
Jednorodng mieszanine algtnianu i biomasy bakterii wkraplano do roztworu
CacCl2 zawierajagcego 4,35 g CaCl2 1 6H20 w 1| dm” wody destylowanej. Powsta-
jace ziarna utwardzano przetrzymujac w roztworze CaCl2 przez 2 h. Nastepnie,
ziarna alginianowe oddzielano od roztworu CacCl2 i przechowywano w wodzie
destylowanej w temperaturze 4°C. W wyniku immobilizacji otr2?*ymano biosor-
bent o stezeniu inkludowanej biomasy rOwninn 1,23 g s.m.(l) i 0,58 g s.m.(2).

2.2. Przygotowanie roztworu kadmu

Roztwér podstawowy kadmu o stezeniu 20 mg Cd™ 1 cm' przygotowy-
wano rozpuszczajac 45,84 g CdS04 8H20 w Idm”~ wody dejonizowane).
W zaleznosci od serii badan roztwdér podstawowy kadmu rozcienczano woda
dejonizowana do wymaganego stezenia poczatkowego kadmu.

2.3. Badanie zdolnosci usuwania kadmu przez biosorbenty

Badania prowadzono w trzech seriach:

e w ! — badano zdolno$¢ usuwania kadmu z roztworéw o poczatkowym
stezeniu wynoszgcym w przedziale od 1 do 200 mg Cd*+ dm'™ przez
biosorbent alginianowy:

e w Il — badano zdolno$¢ usuwania kadmu z roztwordéw o poczatko-
wym stezeniu wynoszgcym w przedziale od 1 do 200 mg Cd"+ «dm*
przez biomase bakterii Kiebsiella pneumoniae’'.
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e w Il — badano zdolno$¢ usuwania kadmu z roztworéw o poczatko-
wym stezeniu wynoszacym w przedziale od 1 do 200 mg Cd*" + dm'™
przez immobilizowane w alginianie bakterie Kliebsiella pneumoniae o
stezeniu biomasy 1,23 g s.m.(l) i 0,58 g s.m.{2);

W badaniach wykorzystano roztwory kadmu o nastepujacym stezeniu po-
czatkowym: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150 i 200 mg Cd~+ dm'*. W kaz-
dej serii czas sorpcji wynosit 30 min. Po tym czasie préby kontrolne zawie-
rajace roztwory kadmu o badanym stezeniu poczgtkowym oraz proby z bio-
sorbentem odwirowywano przez 15 minut przy 15 tys. obr.  min'b W odwi-
rowywanych prébach kontrolnych i z biosorbentem oznaczano ilos¢ kadmu
pozostatego w roztworze.

Metody analityczne

Zakres analiz obejmowat:

e oznaczenie zawartosci kadmu w roztworach metodg adsorpcji atomowej
w aparacie Spektr AA-20+ firmy Warian,

e oznaczenie suchej masy zageszczonych bakterii wg Hermanowicza
i wsp. (5).

Na podstawie uzyskanych wynikdw usuwania kadmu z roztworéw przez

badane biosorbenty wyznaczono:

e sprawnos$¢ usuwania kadmu z roztworéw wodnych jako procentowy
stosunek kadmu zaadsorbowanego do jego poczatkowej zawartosci
w roztworze,

e parametry rownan Freundlicha (/c, i Langmuira (Kc, Qmax)-

Parametry k, - wyznaczono z réwnania Freundlicha:

g=k- [Cccfrr
gdzie:
— stezenie kadmu w roztworze w stanie rownowagi [mg Cd"* 1 dm'?];
k — stala sorpcji, okreslajgca ilos¢ metalu w mg Cd2+ g i s.m. sorbowa-
nego z roztworu w stezeniu rownowagi 1 jimol Cd2+ dm'» [mg Cd™+ g i s.m.];

N — wspotczynnik rozdziatu, okreslajacy stosunek ilosci substancji zaab-

sorbowanej do ilosci substancji pozostalej w roztworze w stanie réwnowagi
[dm~ g~ s.m.].

Parametry Kc i gmax wyznaczono z réwnania Langmuira

1 A 1
Q= Ccrf2+ +
Qmax Qmax Kr
gdzie:
Kc — stala dysocjacji kompleksu jon kadmu — biosorbent [dm” mg”Cd*""1];
Ccd™+ — stezenie kadmu w roztworze w stanie rownowagi [mg Cd"+ + dm*];
q — ilos¢ kadmu usunietego przez gram suchej masy biosorbentu [mg

Cd2+ 1 g-is.m.]:
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Rys. 1. Przebieg usuwania kadmu z roztworéw o stezeniach od 1 do 200 mg Cd™+Zdm~” przez
alginian sodu: a) sprawno$¢ usuwania kadmu (r) z roztworéw o stezeniu poczatkowym (Cq)
w przedziale od 1 do 200 mg Cd™+Zdm~?, b) ilo§¢ kadmu pozostatego w roztworze (C(-d2t) oraz
usunietego (q) przez ziarna alginianu sodu w zakresie stezen od 1 do 200 mg Cd™+ZdmA.

Qmox — maksymalna zdolnos¢ sorpcji, ilos¢ substancji sorbowanej po-
wodujaca pokrycie powierzchni sorbentu warstwa jednoczasteczkowa [mg
Cd™ 1 gis.m.].

3. Omowienie wynikow

w pracy badano zdolnosci sorpcyjne alginianu sodu zzelowanego w po-
staci ziarna o srednicy 3 mm z roztwordw o poczatkowym stezeniu metalu
wynoszacym w przedziale od | do 200 mg Cd"+ + dm'. Najwyzszg sprawnosc¢
usuwania kadmu, wynoszgcag 96%, uzyskano dla stezenia 5 i 10 mg Cd™+
dm**. Wzrost stezenia poczatkowego kadmu do 200 mg Cd** dm'A spowo-
dowal obnizenie sprawnosci usuwania kadmu do 55%. Srednia sprawno$é
usuwania kadmu przez ziarna alginianowe wynosita 79,6% (rys. 1). Na pod-
stawie wynikow usuwania kadmu z roztworu przez atginian obliczono para-
metry rownan Freundlicha i Langmuira przedstawione w tabeli 1.

Obliczone wspoiczynniki korelacji (tab. 1) wykazujg, ze usuwanie kadmu
przez ziarna alginianowe przebiegato zgodnie z réwnaniem Langmuira. War-
tos§¢ gmax wynosita 333,3 mg Cd2+ 1 g “s.m., a stata dysocjacji kompleksu
jon kadmu — biosorbent alginianowy Kc -0,045 dm” ' mg'"Cd2+.

Przewidywana ilos¢ kadmu usunietego z roztworu w stezeniu rownowagi
1 pmol Cd™ +dm' (stala k) wynosita 21,38 mg Cd™+ ' g"*s.m., a wspoiczyn-
nik rozdzialu - — 0,649 dm” g "s.m.
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Tabela 1
PARAMEIRY kinetyczne SORPCJI kadmu z ROZ'WOROW WODNYC H O STEZENIACH OD ! DO 200 mg Cd** dm'
PRZEZ BIOSORBENT ALOINIANOWY

Parametry réwnania

Srednia ) .
. sprawnosé Freundlich Langmuir
Rodzaj .
sakterii usuwania 1 5
kadmu k n r2 9max Kc r
(%)
mg CdMA g'”*s.m. dm”™1g“~s.m. mg Cd2+ ' g"s.m. dm”1 mg'"* Cd2+
rna
Intanowe 79,6 21.38 0,649 0,867 3333 0,045 0,984
W serii Il badano zdolnosci usuwania kadmu z roztworéw o stezeniach

od 1 do 200 mg Cd™+  dm' przez bakterie Kliebsiella pneumoniae. Najwyzsza
sprawnos¢ usuwania kadmu, wynoszacg 92%, uzyskano dla roztworu o ste-
zeniu poczatkowym 10 mg CdM* dm*. W serii tej obserwowano spadek
sprawnosci usuwania kadmu przez bakterie Kliebsiella pneumoniae z 82%
dla roztwordw o stezeniu poczgtkowym 30 mg Cd*+ + dm' do 30% dla ste-
zenia poczgtkowego 200 mg Cd2+ + dm'A. Podobnie jak w przypadku biosor-
benta alginianowego sprawnos¢ usuwania kadmu z roztworu o stezeniu po-
czgtkowym wynoszacym 1 mg Cd™+ + dm' byta najnizsza spos$réd obserwo-
wanych w danej serii (rys. 2).

Obliczone parametry rébwnan Freundlicha i Langmuira dla bakterii Klieb-
siella pneumoniae zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry kinetyczne sorpcji kadmu z roztworéw wodnych o stezniach od i do 200 mg cd** dm'"

PRZEZ BAKTERIE Kliebsiella pneumoniae

Parameti-y réwnania

Srednia ieh )
Rodza] sprawno_éé Freundlie Langmuir
. - usuwania
jakterii kadmu k r2 Qmax Ke r2
(%) "
mg Cd2+1g ’s.in. drn™ ' g”s.m. mg Cd2+ ¢''s.m. dm”™ mg "' Cd2+
?\t:ﬁf:;e 66,2 2,88 0,582 0,832 34,48 0,06 0,94

Wartos¢ maksymalnej zdolnosci sorpcyjnej gmax® wyznaczona dla bakterii
Kliebsiella pneumoniae wynosita 34,48 mg Cd"* ' g'*s.m. i byla dziesiecio-
krotnie nizsza niz gmax biosorbenta alginianowego. Podobnie wartos¢ statej
sorpcji k wyznaczona z réwnania Freundlicha byta prawie dziesieciokrotnie
nizsza w stosunku do wartosci statej k dla alginianu. Wartosci wspoétczyn-
nikéw korelacji (r\j wykazuja, ze usuwanie kadmu z roztwordéw o stezeniach
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Rys. 2. Przebieg usuwania kadmu z roztworéw o stezeniach od 1 do 200 mg Cd™+Zdm” przez
bakterie Kliebsiella pneumoniae: a) sprawnos¢ usuwania kadmu (p) z roztworédw o stezeniu po-
czatkowym (Cq) w przedziale od 1 do 200 mg Cd™+Zdm~, b) ilos¢ kadmu pozostatego w roztworze
(Ccd2+) oraz usunietego (q) przez bakterie Kliebsiella pneumoniae w zakresie stezern od 1 do
200 mg Cd™+zdm”.

od 1 do 200 mg Cd™+ dm*» przez bakterie Kliebsiella pneumoniae przebiegato
zgodnie z réwnaniem Langmuira.

W serii lll badano zdolno$¢ usuwania kadmu przez dwa biosorbenty réz-
nigce sie stezeniem immobilizowanej biomasy bakterii, tj. Kliebsiella pneu-
moniae (1) o stezeniu immobilizowanej biomasy réwnym 1,23 g s.m. oraz
Kliebsiella pneumoniae (2) o stezeniu 0,58 g s.m. Sprawnos¢ usuwania kad-
mu przez immobilizowane biosorbenty wynosita srednio 79,6% dla immobi-
tizowanych bakterii Kliebsiella pneumoniae (1) i 75,5% dla immobitizowanego
Kliebsiella pneumoniae (2) (rys. 3,4).

Wyznaczone na podstawie wynikdw usuwania kadmu przez immobi-
lizowane biosorbenty parametry rownan Freundlicha i Langmuira przedsta-
wiono w tabeli 3.

Sorpcja kadmu z roztworéw o stezeniach od 1 do 200 mg Cd*+ dm™
przez immobitizowang biomase bakterii Kliebsiella pneumoniae przebiegata zgod-
nie z rownaniem Langmuira (tab. 3). Maksymalna zdolnos¢ sorpcyjna gmax
byta wyzsza dla biosorbenta o nizszym stezeniu immobilizowane] biomasy
(0,58 g s.m.) i wynosita 166,67 mg Cd"* g “s.m., natomiast dia biosorbenta
0 wyzszym stezeniu biomasy (1,23 g s.m.) 111,11 mg Cd*+ ' g *s.m. Wartosc¢
Qmax bakterii immobilizowanych byta prawie o potowe nizsza od wartosci wy-
znaczonej dta alginianu oraz prawie trzykrotnie wyzsza niz Qmax bakterii Klieb-
siella pneumoniae. Wartos¢ statlej dysocjacji Kc wynosita 0,1 dm”~ mg”~Cd "
dla Kliebsiella pneumoniae (1) oraz 0,056 dla Kliebsiella pneumoniae (2).
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Rys. 3. Przebieg usuwania kadmu z roztwordéw o stezeniach od 1 do 200 mg Cd2+/dm” przez
immobilizowane bakterie Kliebsiella pneumoniae o stezeniu biomasy 1,23 g s.m.: a) sprawnos$¢
usuwania kadmu (rj) z roztwordéw o stezeniu poczatkowym (Cq) w przedziale od 1 do 200 mg
Cd2+/dm3, b) ilos¢ kadmu pozostatego w roztworze (Ccd2+) oraz usunietego (q) przez immobi-
lizowane bakterie Kliebsiella pneumoniae w zakresie stezeh od 1 do 200 mg Cd™+ZdmA.
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Rys. 4. Przebieg usuwania kadmu z roztworéw o stezeniach od | do 200 mg Cd™+Zdm” przez
immobilizowane bakterie Kliebsiella pneumoniae o stezeniu biomasy 0,58 g s.m.; a) sprawnosc¢
usuwania kadmu (p) z roztworodw o stezeniu poczgtkowym (Cg) w przedziale od 1 do 200 mg
Cd2+Zdm3, b) ilos¢ kadmu pozostatego w roztworze (Cq(i2t) oraz usunietego (q) przez immobi-
lizowane bakterie Kliebsiella pneumoniae w zakresie stezen od 1 do 200 mg Cd™+Zdm”.
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Tabeijv 3
Parametry kinetyczne sorpcji kadmu z r—jozrworiéw wodnych o stezeniach od i do 200 mg cd" dm”

PRZEZ IMMOBILIZOWANE BAKTERIE Kliebsiella pneumoniae

Parametry réwnania

Srednia
i sprawnosé Freundlich Langmuir
Rodzaj -

biosorbenta usuwania 1

kadmu k n m 9max Kc

(%)
mg CdM g““s.m. dm”™1g’s.m. mg Cd™ g s.m. dm”  rrig™ Cd™”

immobilizo-
Kliebsiella 79,6 10,500 0,577 0,651 111,11 0,100
pneumoniae
immobilizo-
Kliebsiella 75,5 9,350 0,689 0,596 166,67 0,056

pneumoniae

llos¢ kadmu usunietego z roztworu w stezeniu rownowagi 1 gmol Cd"+ ¢
dm' (stala sorpcji k) wynosita 10,5 mg Cd**' + g'*s.m. dla immobilizowanych
bakterii Kliebsiella pneumoniae (1) oraz 9,354 mg Cd™ 1 g s.m. dla immo-
bilizowanego Kliebsiella pneumoniae (2) i byly to wartosci okoto 2-krotnie
nizsze od wartosci statej k dta biosorbentu atginianowego. Natomiast wartosc¢
stalej sorpcji k obliczona dla wolnych bakterii Kliebsiella pneumoniae wyno-
sita 2,88 mg Cd™ 1 gs-m. i byla ponad 3-krotnie nizsza niz wartosci k
wyznaczone dla immobilizowanych bakterii Kliebsiella pneumoniae.

4. Dyskusja

Sprawnos¢ usuwania kadmu z roztworow wodnych w przedziale stezen
od 1 do 200 mg Cd™ dm' przez ziarna alginianowe i inkludowane w al-
ginianie bakterie Kliebsiella pneumoniae byta taka sama i wynosita 79,6%.
Natomiast, wolne bakterie usuwaly kadm ze sprawnoscig rowng 66%. Prze-
bieg usuwania kadmu przez badane biosorbenty byt zgodny z réwnaniem
Langmuira. Uzyskane krzywe sorpcji wskazuja, ze nastepowalo stopniowe
obnizanie sie ilosci dostepnych miejsc aktywnych sorbenta. Oznacza to, ze
wzrost stezenia rownowagi metalu nie powodowat wzrostu ilosci kadmu usu-
wanego przez biosorbent.

Przebieg usuwania kadmu z roztworéw wodnych przez alginian i wolne
bakterie Kliebsiella pneumoniae byt zblizony. Zaréwno biosorbent alginiano-
wy, jak i wolne bakterie usuwaly kadm z roztworu o stezeniu poczgtkowym
1 mg Cd™» dm' z mniejszg sprawnoscig w porownaniu do stezenia 5 mg
Cd2+ + dm'~. Badane biosorbenty byly mniej efektywne w niskich stezeniach
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poczatkowych kadmu w roztworze. Deans i Dixon (6) wskazujga na znaczenie
dwoéch mechanizméw w usuwaniu metalu przez polimery, tj. wymiany jono-
wej i tworzenia kompleksdw z biosorbentem. Wymiana jonowa jest chara-
kterystyczna dla wysokich stezen metalu w roztworze. W nizszych stezeniach
dominuje drugi mechanizm, ktéry umozliwia osiggniecie wysokiego stopnia
usuniecia metalu. Podobny meehanizm usuwania metali przez mikroorgani-
zmy opisali Fu i Allen (7). Usuwanie kationdw metali nastepowato na drodze
wymiany jonowej i kompleksowania ze stabo kwasowymi grupami funkc3(jnymi
wystepujacymi na powierzchni komaorki. Na efektywnos¢ wptlywa réwniez fizy-
kochemiczne wigzanie metalu z polimerami zewngtrzkomoérkowymi, ktérych
skiadnikami sg potisachaiydy (8). W omawianym doswiadczeniu immobitizacja
bakterii w nosniku alginianowym spowodowala wzrost sprawnosci usuwania
kadmu z roztworéw o stezeniu poczatkowym od 1 do 30 mg Cd™+ + dm"” w sto-
sunku do sprawnosci biosorbenta atginianowego i wotnych bakterii Kliebsiella
pneumoniae o okoto 25%. Uzyskane dane wskazujg, ze w wyniku immobitizacji
wzrosta zdotnos¢é kadmu do tworzenia komptekséw z grupami jonogennymi
biosorbenta w przedziale stezen od 1| do 30 mg Cd™+ ' dm'.

Wartosci parametrow rownan Freundlieha i Langmuira immobitizowanych
bakterii w przedziate stezen od 1 do 200 mg Cd2+ dm' byly jednak nizsze
niz dia biosorbentu alginianowego. Na sprawnos¢ usuwania kadmu przez
immobitizowane bakterie wpltywaly wlasciwosci sorpcyjne nosnika. Wedtug
Deansa i Dixona (6) biopotimery, takie jak alginian, chitosan czy celuloza
sg zdolne do obnizenia stezenia jondéw metali w roztworze w wyniku wymiany
jonowej oraz kompleksowania z r6znymi grupami funkcyjnymi. Potwierdzajg
to rowniez wyniki badan prowadzonyeh przez Wojnowska i wsp. (9).

W prezentowanych wynikach wykazano réwniez, ze immobilizowane ba-
kterie Kliebsiella pneumoniae usuwajg wieksze ilosci kadmu niz wolne ba-
kterie Kliebsiella pneumoniae. Podobne wyniki otrzymali takze Gamham
i wsp. (4), badajgc poczatkowa faze niezaleznego od metabolizmu poboru Co,
Zn i Mn przez immobilizowane glony Chlorella salina. llosci kobaltu pobie-
rane przez glony immobilizowane oraz nosnik byly zblizone w calym zakresie
stezen i wynosity okoto 62%. Wedlug Wilkinsona i wsp. (3) immobitizacja
wplywa na poprawe wiasciwosci sorpcyjnych mikroorganizmow. W przepro-
wadzonych badaniach nad usuwaniem rteci wykazano, ze immobilizowane
komorki glonu Chlorella emersonii kumulowaly znacznie wiecej metatu niz
komorki zawieszone w roztworze. Za usuwanie rteci odpowiedzialne byty
gtébwnie komorki glondéw. llos¢ metalu usuwana przez nosnik alginianowy
wynosita 7% poczatkowego stezenia rteci w roztworze. W omawianych ba-
daniach ziarna zzetowanego 1% alginianu sodu usuwaly jony kadmu ze sred-
nig sprawnoscia okoto 80%. W badaniach przeprowadzonych przez Wojno-
wska i wsp. (9) wykazano, ze immobilizaeja biomasy hodowanej na podiozu
wg Macaskie (2) w 2% alginianie spowodowata wzrost sprawnosci usuwania
kadmu o ponad 10% w stosunku do nosnika alginianowego.

biotechnologia 4 (39) '97



134 Irena Wojnowska-Baryta, Ewa Stolarczyk, Anna Gredzinska

5.Podsumowanie

w badaniach nie uzyskano efektu sumowania sie wlasciwosci sorpcyjnych
dwoéch biosorbentéw, tj. alginianu oraz biomasy bakterii. Wydaje sie, ze na
sprawnos¢ immobilizowanych bakterii wplywaly gtdéwnie whasciwosci sorpcyj-
ne nosnika, a w mniejszym stopniu inkludowanej biomasy. Potwierdza to
fakt, ze dwukrotny wzrost inkludowanej suchej masy bakterii nie powodowat
wzrostu ani spadku sprawnosci usuwania kadmu. Uyskany wzrost spraw-
nosci usuwania kadmu przez immobilizowane bakterie w stosunku do wolnej
biomasy spowodowany byt wigzaniem metalu przez alginian sodu, ktory jak
wykazano charakteryzowat sie wyzsza niz biomasa bakterii sprawnoscig usu-
wania kadmu. Wskazuje to na mozliwos$¢ wykorzystania alginianu jako bio-
sorbentu kadmu, a nie tylko nosnika do immobilizacji.
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Characteristics of the ability to uptake cadmium by free and immobilized
bacteria KUebsiella pneumoniae

Summary

The ability to uptake cadmium of the following biosorbents; alginate gel, free and immobilized
in alginate bacteria KUebsiella pneumoniae was characterized. An average efficiency of cadmium
removal from solution with initial cadmium concentration range from 1 to 200 mg Cd™ dm'"*
was 78.6% by aiginate gel and immobilized bacteria KUebsiella pneumoniae and 60% by free
bacteria. The maximum efficiency of cadmium removal from solution with initial concentration
1 mg Cd dm was obtained for bacteria immobilized in alginate gel.
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biosorption, cadmium, KUebsiella pneumoniae, alginate gel, immobilization.
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