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Olsztyn

1. Wstep

usuwania metali ze srodowiska. Miejscami jonogennymi na powierzchni
komdérek mikroorganizmdow sg gtéwnie reszty fosforanowe, grupy karboksylo-
we biatek oraz grupy karboksylowe peptydoglikanu (1). Wigzanie kationéw
metali w tych miejscach nastepuje na drodze wymiany jonowej i komplekso-
wania ze stabo kwasowymi grupami funkcyjnymi i okreslane jest ogdlnie mia-
nem adsorpcji (2). Usuwanie metali z roztworéw przez mikroorganizmy moze
rowniez nastepowac przez fizykochemiczne wigzanie z polimerami zewnatrzko-
morkowymi i siarczkami (3).

Wysoka sprawnos$¢ usuwania metali oraz tatwos¢ ich pozyskania powo-
duje, ze bakterie sa coraz czesciej wykorzystywane jako biosorbenty.

Do badan nad usuwaniem kadmu z roztworéw wodnych wybrano bakte-
rie, ktorych budowa i metabolizm stwarzajg mozliwosci wystgpienia sorpciji
powierzchniowej. Na podstawie parametrow réwnan Freundlicha i Langmui-
ra, w pracy scharakteryzowano zdolnosci usuwania kadmu przez wybrane
szczepy bakterii.

Mikroorganizmy wykazujace zdolnosci biosorpcji wykorzystywane sa do

2. Metodyka

2.1. Przygotowanie biosorbentéw

W badaniach wykorzystano nastepujace szczepy bakterii: Enterobacter clo-
acae, Escherichia coli, Kliehsiella pneumoniae, Proteus mirabilis, Proteus vul-
garis, Pseudomonas sp. Przed hodowlg biomasy bakterie przechowywane na
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skosach agarowych uaktywniono przez trzykrotne pasazowanie na bulionie
odzywczym. Inkubacje prowadzono w temp. 37°C przez 18 h. Uaktywniong
biomasg w ilosci 20 cm” zaszczepiono 2 dm” bulionu odzywczego i inkubo-
wano przez 18 h w temp. 37°C. Namnozone bakterie oddzielano od podioza
przez wirowanie przy 15 tys. obr.  min'* przez 15 min. Odwirowang biomase
przenoszono do kolby miarowej o objetosci 50 cm” i uzupeilniano woda
jalowag. Sucha masa zageszczonych bakterii wynosita od 16,66 do 49,11 g

dm**. Biomase bakterii wykorzystywano jako biosorbent kadmu z roztworéw
wodnych o réznym stezeniu poczatkowym.

2.2. Przygotowanie roztworu kadmu

Roztwor podstawowy kadmu o stezeniu 20 mg Cd* cm' sporzgdzano
rozpuszczajac 45,84 g 3 CdSo4 ' 8 H20 w 1 dm”™ wody dejonizowanej. W za-
leznosci od serii badan roztwdr podstawowy kadmu rozciennczano woda dejo-
nizowana do wymaganego stezenia poczgtkowego kadmu.

2.3. Badania zdolnosci usuwania kadmu przez bakterie

Badanie sorpcji kadmu przez biomase prowadzono w dwdch réwnoleglych
zestawach kotb: do kazdej kolby zestawu kontrolnego dodawano 10 cm” roz-
tworu kadmu o zalozonym dla danej serii przedziale stezen. Do drugiego
zestawu koitb, zawierajagcych po 10 cm” roztworu kadmu o stezeniu takim
jak w prébach kontrolnych, dodawano 100 mg s.m. badanych bakterii (bio-
sorbentu). Zawartos¢ kolbek obu zestawéw uzupeiniano woda dejonizowanag
do objetosci 50 cm”. Prébki wytrzasano przez 30 min. Po tym czasie biosor-
bent oddzielano od roztworu przez 15 min wirowanie przy 15 tys. obr. min k
W odwirowanych prébach kontrolnych i w prébach z biosorbentem oznaczano
ilos¢ kadmu pozostatego w roztworze.

Badania prowadzono w trzech seriach:

e w | — stezenie poczatkowe kadmu w roztworze wodnym wynosito;
005; 0,2; 0,5; 0,7; 1,0; 1,2 i 2,5 mg Cd"* dm'; jako biosorbent sto-
sowano bakterie Escherichia coli,

e w Il — badania prowadzono dla stezen: 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0;
25,0 i 30,0 mg Cd™* dm**, stosujac E. coli oraz Kliebsiella pneumoniae
jako biosorbenty,

e« w Il — badano usuwanie kadmu z roztworéw o stezeniach 1,0; 5,0;
10,0; 20,0; 30,0; 40,0; 50,0; 100,0; 150,0 i 200,0 mg Cd2+ dm-3 przez
bakterie Proteus vulgaris, Enterobacter cloacae, Kliebsiella pneumoniae,
Proteus mirabilis. Pseudomonas sp.

2.4. Metody analityczne

Zakres analiz obejmowalt;
e o0znaczenie zawartosci kadmu w roztworach metoda adsorpcji atomowej
w aparacie Spektr AA-20+ firmy Warian,
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e o0znaczenie suehej masy zageszczonych bakterii (4).

2.5. Metody matematyczne

Na podstawie uzyskanych wynikéw usuwania kadmu z roztwordw przez
badane biosorbenty wyznaczono:
e sprawnos$¢ usuwania kadmu z roztworéw wodnych jako procentowy
stosunek kadmu zaadsorbowanego do jego poezatkowej zawartosei
W roztworze,
e parametry rownan Freundlieha i Langmuira.

Rownanie Freundlieha, opisujace przebieg sorpcji, ma nastepujgeg postac:

y
qg=k- [Ccd2+]"

gdzie:

— stezenie kadmu w roztworze w stanie réwnowagi [mg Cd*' « dm'],

k — stala sorpeji, okreslajgea przewidywang ilo§¢ kadmu usunietego

Z roztworu przez gram suchej masy sorbentu w stezeniu réwnowagi 1 amol
Cdarr dm*r [mg Cd™+  g'*s.m.],

- — wspoiczynnik rozdziatu, okreslajgcy stosunek ilosei kadmu usunietego
do ilosei kadmu pozostatego w roztworze w stanie roGwnowagi [dm” 1 g’*s.m.].

Parametry k i — wyznaezano przeksztaleajge rownanie Freundlieha do
postaci liniowej. Réwnanie Freundlieha po zlinearyzowaniu ma postac:

logq = logk + "logCcd2+

gdzie:
k= 10" -=a
n
Parametry réwnania Langmuira: g”ox i obliczano ze zlinearyzowanej
postaei réwnania:
1 N 1
Q . v Ced2+ + N
~max ~max C
gdzie:
Kc — stata dysoejaeji kompleksu jon kadmu-biosorbent [dm” '+ mg' "Cd™+j,
— stezenie kadmu w roztworze w stanie rownowagi [mg Cd*+ dm'1,
g — ilos¢ kadmu usunietego przez gram suehej masy biosorbentu [mg
Cd™+ + g-*s.m.j,
Qmax — maksymalna zdolnOvs¢ sorpcji, tzn. ilos¢ substancji sorbowanej,

powodujaca pokrycie powierzehni sorbentu warstwg jednoczgsteezkowsa [rng
Cd™ + g”s.m.].
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Ced2» [mg CdAVAmA]

A krzywa doswiadczalna--------- izoterma Freundlicha
izoterma Langmuira

Rys. 1. llos¢ kadmu usunietego (q) przez bakterie Escherichia coli z roztworéw o stezeniach
poczatkowych 0,2-2,5 mg Cd™+ydm”™ w zaleznosci od stezenia kadmu w stanie réwnowagi
[rCd2+)-

3. Wyniki

w serii | badano usuwanie kadmu przez biomase bakterii Escherichia coli
w zakresie stezen poczatkowych kadmu od 0,2 do 2,5 mg Cd*+ ' dm'~. Prze-
bieg usuwania kadmu przez E. coli z roztworéw przedstawiono na rysunku 1.

Sprawnos¢ usuwania kadmu przez biomase E. coli utrzymywala sie na
stalym poziomie i wynosita niezaleznie od stezenia poczatkowego kadmu
w roztworze srednio 51,8% (tab. 1). Parametry sorpcji wyznaczone z réwnan
Freundticha i Langmuira, charakteryzujgce przebieg sorpcji kadmu przez E.
coli, zestawiono w tabeli 1. Maksymalna zdolno$¢ sorpcyjna gmax wyznaczona
z réwnania Langmuira dla E. coli wynosita 1,48 mg Cd2+ g “s-m., a wartosc¢

Tabela 1
Parametry sorpcji kadmu z roz'l'worOw wodnych o stezeniach od 0,2 do 2,5 mg Cci** dm‘® przez e. cou

Parametry réwnania

Srednia . )
) sprawnosé Freundlich Langmuir
Rodz3 usuwania
i 14
bakterii kadmu k N r2 gmax Kc
(%)
mg Cd™+ g’ s.m. dm”™ g~s.m. mg Cd\"A v g ’s.m.  dm” ' mg * Cd™"
Eschenchia
51,8 0,495 0,862 0,972 1,48 0,471

coli

0,7!
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2,5

10 20 30 10
Ccaz- [mg Cd'7dm’]

A krzywa doswiadczalna------- izoterma Freundlicha izoterma Langmuira

Rys. 2. llos¢ kadmu usunietego (q) przez bakterie: a) Escherichia coli, b) Kliebsiella pneumo-
niae z roztworéw o stezeniach poczatkowych 1-30 mg Cd”™+/dm3 w zaleznosci od stezenia kadmu
w stanie réwnowagi (Cqj2+).

statlej dysocjacji Kc réowna byta 0,471 dm”: mg’Cd"". Parametry Freundti-
cha: stala sorpcji k oraz wspoiczynnik rozdzialu ™ wynosity odpowiednio

0,495 mg Cd™*' « g”*s.m. i 0,852 dm” ' g'"*s.m. Z poréwnania wartosci wspot-
czynnikéw koretaciji (tab. 1) wynika, ze usuwanie kadmu z roztworéw
o0 stezeniach od 0,2 do 2,5 mg Cd"+ ' dm** przez bakterie E. coli przebiegato
zgodnie z réwnaniem Freundlicha.

W serii Il badania usuwania kadmu z roztworéw wodnych prowadzono
w zakresie stezen poczatkowych od 1 do 30 mg Cd™ dm'*, ajako biosorbent
stosowano bakterie Escherichia coli oraz Kliebsiella pneumoniae. Przebieg sor-
pcji kadmu przez bakterie E. coli oraz Kliebsiella pneumoniae przedstawiono
na rysunku 2.

Sprawnos¢ usuwania kadmu przez E. coli oraz Kliebsiella pneumoniae
zmniejszala sie ze wzrostem stezen poczatkowych metalu w roztworze. Bakterie
Kliebsiella pneumoniae charakteryzowaly sie sSrednig sprawnoscig usuwania
kadmu wynoszaca 82%. Srednia sprawno$é¢ usuwania kadmu przez bakterie
E. coli byta ok. 5-krotnie nizsza i wynosita 18,6%. Parametry sorpcji kadmu
wyznaczone z rownan Freundlicha i Langmuira zestawiono w tabeli 2.

Wartosci wspoétczynnikdw korelacji wskazuja, ze usuwanie kadmu z roz-
twordéw o stezeniach od 1 do 30 mg Cd™+ 1 dm' przez E. coli przebiegato zgodnie
z rébwnaniem Freundlicha, natomiast sorpcja kadmu przez Kliebsiella pneumo-
niae mogta by¢ opisana zaréwno réwnaniem Langmuira jak i Freundlicha.
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Tabela 2
Parametry kinetyczne sorpcji kadmu z roztworéw wodnych o stezeniach od i do 3o mg cd™* dm"

Parametry réwnania

Srednia i )
) sprawnosé Freundlich Langmuir
Rodzaj usuwania
bakterii kadmu k E r2 9max Kc
(%)
mg Cd*r g"As.m.  dm” g’s.m. mg Cd** 1 g““s.m. dm” ' mg'"* CdM*
Escherichia
coli 18,6 0,165 0,793 0,981 3,81 0,041
Kliebsiella
82,0 2,911 0,647 0,981 13,16 0,342

pnheumoniae

W badanym przedziale stezen poczatkowych kadmu, znacznie wyzsza war-
tos¢ maksymalnej zdolnosci sorpcyjnej gmax* réwng 13,16 mg Cd2+ ' g-is.m.,
wykaz}Avaly bakterie Kliebsiella pneumoniae. Wartos¢ statej dysocjacji kom-
pleksu jon kadmu — biosorbent Kc wynosita 0,342 dm” ' mg " Cd2+. War-
tos¢ gmax dla E. coli wynosita 3,81 mg Cd"+ ' g-is.m., przy statej dysocjaciji

Kc réwnej 0,041 dm” » mg~"CdN". Wartosci wspotczynnikdw rozdziatu— wy-

nosity od 0,647 dm” ' g*s.m. (Kliebsiella pneumoniae) do 0,793 dm” ' g'*s.m.
(E. coli), a wartosci statej sorpcji k od 0,165 mg Cd*+ ' g *s.m. dla E. coli do
2,911 mg Cd™+ ' g-is.m. dla Kliebsiella pneumoniae.

W serii 11l badano zdolnosci usuwania kadmu z roztworéw o stezeniach od
1 do 200 mg Cd*+ dm*~ przez bakterie Enterobacter cloacae, Kliebsiella pneu-
moniae, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris oraz Pseudomonas sp. Sposréd ba-
danych szczepdéw najwyzszg Srednig sprawnoscig usuwania kadmu, wynoszaca
78%, charakteryzowaly sie bakterie Proteus vulgaris. Natomiast sprawnosci
usuwania kadmu z roztworéw w omawianson zakresie stezen przez Enterobac-
ter cloacae, Kliebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris oraz Pseudomonas sp. byty
zblizone i wynosity srednio okolo 60%. Obserwowano spadek sprawnosci usu-
wania kadmu przez bakterie Kliebsiella pneumoniae z 82% dla roztwordéw o ste-
zeniach 1-30 mg Cd*+ dm'" (seria 1) do 60% dla przedzialu stezernh od 1 do
200 mg Cd*™+ dm*‘A. Przebieg sorpcji kadmu w zakresie stezenn od 1 do 200
mg Cd*+ dm'" przedstawiono na rysunku 3. Parametry sorpcji wyznaczone
z réownan Freundlicha i Langmuira zestawiono w tabeli 3.

Najwyzszg wartoscig maksymalnej zdolnosci sorpcsr)nej gmcuc- wynoszacag
111,1 mg Cd™+ ' g ~s.m., charakteryzowal sie Proteus vulgaris. Wartos¢ gmax
wyznaczona dla Pseudomonas sp. byta okoto 2-krotnie nizsza od wartosSci
gmax dla Proteus vulgaris. Najnizszg wartos¢ maksymalnej zdolnosci sorpcs(j-
rej gmax" rowng 17,24 mg Cd"+ ' g *s.m., wyznaczono dla bakterii Entero-
bacter cloacae. Bakterie Kliebsiella pneumoniae i Proteus mirabilis charaktery-
zowaly sie zblizonymi wartosciami maksymalnei zdolnosci sorpcyinei gmax,
rownymi 34,48 i 39,37 mg Cd"+ g "s.m.

o!
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A krzywa doswiadczalna-------- izoterma Freundlicha izoterma Langmuira

Rys. 3. llos¢ kadmu usunietego (q) przez bakterie: a) Kliebsiella pneumoniae, b) Proteus
vulgaris, c¢) Proteus mirabilis, d) Pseudomonas sp., e) Enterobacter cloacae z roztworéw o steze-
niach poczatkowych 1-200 mg Cd"+Zdm” w zaleznosci od stezenia kadmu w stanie rownowagi
(Ccd2+)-
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Tabela 3

Parametry kinetyczne sorpcji kadmu z roztworéw wodnych o stezeniach od i do 200 mg cd™

Parametry rownania

Srednia . )
) sprawnosé Freundlich Langmuir
Rodzaj usuwania
i 1
bakterii kadmu k N r2 C[max Ke.
(%)
mg Cd"** 1 g'”As.m. dm” ' g’*s.m. mg Cd™* g s.m. dm”~ mg * Cd™"»
Enterobacter
cloacae 58,8 2,52 0,439 0,891 17,24 0,116
Kliebsiella 66.2
pneumoniae , 2,88 0,582 0,832 34,48 0,06
Pseudomonas
sp. 64,9 1,60 0,677 0,891 58,82 0,019
Proteus 532
mirabilis , 1,25 0,704 0,894 39,37 0,021
Proteus 78.0
vulgaris , 2,79 0,794 0,958 1111 0,022

Najwyzsza wartos¢ stalej sorpcji k, rowng 2,88 mg Cd2+ ' g'ls.m., wyzna-
czono dla bakterii Kliebsiella pneumoniae. Zblizone wartosci statej sorpcji k
wyznaczono dla bakterii Proteus vulgaris oraz Enterobacter cloacae, ktore
wynosily odpowdednio 2,79 mg Cd"+ ' g ~“s-m. oraz 2,52 mg Cd"+ ' g-i s.m.).
Wartosci statej k dla Proteus mirabilis i Pseudomonas sp. byly okoto 2-krotnie
nizsze od wartosci statej sorpcji k Kliebsiella pneumoniae (tab. 3). Wartos¢
wspotczynnika rozdziatu” (tab. 3) bytla najnizsza dla Enterobacter cloacae

0,439 dm” ' g'*s.m.). Wyznaczone dla bakterii: Kliebsiella pneumoniae, Pro-
teus vulgaris, Proteus mirabilis i Pseudomonas sp. wspoiczynniki rozdziatu
~ wynosity od 0,582 dm” ' g’*s.m. (Kliebsiella pneumoniae] do 0,794 dm”

g"*s.m. (Proteus vulgaris). Wartosci wspoétczynnikéw korelacji wykazuja, ze usu-
wanie kadmu z roztwordéw o stezeniach od 1| do 200 mg Cd2+ dm*» przez
bakterie Kliebsiella pneumoniae, Proteus vulgaris, Proteus mirabilis. Pseudomo-
nas sp., Enterobacter cloacae przebiegalo zgodnie z réwnaniem Langmuira.

4. Dyskusja wynikéw

w pracy, do oszacowania zdolnosci sorpcyjnych bakterii, wykorzystano
rownania sorpcji Freundlicha i Langmuira. Z badan prowadzonych przez
Bauda i Btocka (5) wynika, ze zastosowanie réwnan Freundlicha i Langmuira
w celu okreslenia zdolnosci mikroorganizmdow do usuwania metali z roztworu
jest niewystarczajgce ze wzgledu na wy”stepowanie oprécz sorpcji dodatko-
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wych mechanizméw usuwania metali. W prezentowanych badaniach czas
sorpcji wynosit 30 minut i ograniczat usuwanie kadmu przez biosorbenty
bakteryjne do pierwszej fazy, tj. szybkiego, niezaleznego od metabolizmu mi-
kroorganizmoéw poboru metalu. Obliczone wartosci wspotczynnikéw korelaciji
wskazujg na przydatnos¢ réwnan Freundlicha i Langmuira do opisu mecha-
nizmu biernej sorpcji kadmu przez biosorbenty bakteryjne. Potwierdzajg one
wyniki badan Mullena i in. (6), ktoérzy wykazali celowos¢ stosowania réwnan
Freundlicha i Langmuira do oceny zdolnosci sorpcyjnych mikroorganizmow.
Sterritt i Lester (7) stwierdzili, ze izotermy adsorpcji, opisujgce usuwanie
metali przez mikroorganizmy w zaleznosci od stezenia poczatkowego metalu
w roztworze, majg najczesciej ksztatt krzywych typu S i L. Sigmoidalne krzy-
we typu S opisane sg najczesciej rownaniem Freundlicha, natomiast krzywe
typu L, o ksztailcie prostokatnej hiperboli, robwnaniem Langmuira. Uzyskane
w badaniach zaleznosci stezenia kadmu usuwanego z roztworu od stezenia
wolnych jonéw metalu pozostalego w roztworze, tj. izotermy adsorpcji miaty
ksztalt krzywych typu L i S. lzotermy usuwania kadmu z roztworéw wodnych
0 stezeniach 0,2 - 30 mg Cd*+ dm*" przez badane bakterie mialty najczesciej
ksztalt krzywej typu S, a przebieg sorpcji byt zgodny z réwnaniem Freund-
licha. Wedlug Sterritta i Lestera (7) w przypadku sorpcji charakteryzujacej
sie krzywa typu S, obecnos¢ metalu zwigzanego podczas fazy poczatkowej
adsorpcji sprzyja wzrostowi ilosci metalu zaadsorbowanego w czasie dalszej
sorpcji. Kazda czgsteczka warstwy poprzedniej staje sie centrum adsorpcyj-
nym dla warstwy nastepnej. W miare wzrostu stezenia robwnowagi koneen-
tracja substancji sorbowanej rosnie, a wysycenie nie jest obserwowane. Prze-
bieg sorpcji kadmu z roztwordéw o stezeniach od 1 do 200 mg Cd*+ dm*
byt zgodny z réwnaniem Langmuira, a krzywa adsorpcji miata ksztalt typu
L. Mechanizm L-sorpcji wynika z faktu, ze wigzanie coraz wiekszej ilosci
jonébw metalu przez biosorbent powoduje stopniowe obnizenie dostepnosci
miejsc aktywnych. W tej sytuacji wzrostowi stezen réwnowagi kadmu w roz-
tworze nie towarzyszy wzrost ilosci kadmu usuwanego.

Na podstawie parametrow réwnan Langmuira i Freundlicha wykazano,
ze sposrod badanych bakterii najwyzszg zdolnoscia do usuwania kadmu cha-
rakteryzowalt sie Proteus vulgaris. Stata sorpcji k byta od 2 do 10 razy wyzsza
niz wartosci statych sorpcji uzyskanych dla bakterii gramujemnych i gram-
dodatnich, wykorzystywanych w badaniach usuwania kadmu przez Mullena
1in. (6). Buchaman i in. (8) wykazali, ze bakterie Proteus vulgaris posiadaja
zdolnos¢ wytwarzania zewnagtrzkomorkowych polimeréw oraz redukcji siar-
czanéw do siarczkéw. Morper (9) uwaza, ze tworzenie nierozpuszczalnych
siarczkbw ma duze znaczenie w usuwaniu metalu z roztworéw wodnych.
Mozna przypuszczac¢, ze usuwanie kadmu przez bakterie Proteus vulgaris
byto wypadkowag wigzania metalu ze sciang komoérkowa, zewnatrzkomaorko-
wymi polimerami oraz wytrgcania w postaci nierozpuszczalnych siarczkow.
W omawianej pracy badano zdolnosci sorpcyjne Proteus vulgaris oraz innego
gatunku bakterii z rodzaju Proteus, tj. Proteus mirabilis. Proteus mirabilis
wykazsTwal znacznie nizsze zdolnosci usuwania kadmu w poréwnaniu do
Proteus vulgaris.
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Mikroorganizmami uznawanymi przez wielu badaczy za dobre i selekt}Av-
ne biosorbenty metali ciezkich sg bakterie nalezgee do rodzaju Pseudomonas
sp. (10,11,12). Wysokie zdolnosci usuwania kadmu przez Pseudomonas sp.
zostaly potwierdzone w omawianyeh badaniach. Stata sorpcji k byta réwna
1,596 mg Cd2+ ' g'”*s.m. i przewyzszata 4-krotnie wartos¢ 0,389 mg Cd*
g""s.m., uzyskang dia Pseudomonas aemginosa przez Muliena i in. (6). Wig-
zanie metali przez bakterie Pseudomonas sp. moze by¢ powodowane obecno-
Scig zewnatrzkomoérkowych potimerow tuzno zwigzanych ze Sciang komor-
kowg. Jednym z wydzietanyeh przez Pseudomonas sp. egzopolimeréw jest
alginian bakteryjny — aeetylowany polimer kwasu guluronowego i mannu-
rowego (13). Strandberg i in. (11) badajac biosorpcje uranu przez komorki
Pseudomonas aeruginosa okreslili, ze ilos¢ zakumulowanego metalu stanowi
od 10 do 15% suehej masy komodrki. Chang i Hong (12) stwierdzili wysokie
powinowactwo tej bakterii do jondw rteci. Maksymalna zdolnos¢ sorpcyjna
(hncuc badanych przez tych autoréw bakterii Pseudomonas aeruginosa wyno-
sita 194,4 mg Hg2+ 1 g *s.m. i byla 3-krotnie wyzsza niz maksymaina zdot-
nos¢ sorpcyjna Pseudomonas sp. stosowanego jako biosorbent kadmu. Wska-
zuje to na zréznicowane wlaseiwosci sorpeyjne bakterii w stosunku do réz-
nych metab.

W badaniach jako biosorbent kadmu wykorzystano bakterie Kliebsiella
pneumoniae. Komorki Kliebsiella pneumoniae otoczone sa kapsuta zbudowa-
na z egzopotimerow (8). Sktadnikami Sciste zwigzanej z komorka pochwy sa
potisacharydy ztozone z obojetnyeh cukréw i kwaséw uranowych z przewaga
grup etektroujemnych, np. karboksytowyeh (13,14). W badaniach Scotta i in.
(15) wykazano, ze bakterie tworzace polisachaiydowg kapsute wokot komorki
sa bardziej efektywnymi biosorbentami niz gatunki nie posiadajace kapsut.
Kliebsiella pneumoniae wykcizywata wysoka sprawnos¢ usuwania kadmu
z roztworoéw o stezeniach od 1 do 30 mg Cd™+ dm', wynoszaca Srednio
82%. Rozszerzenie zakresu stezen poczgtkowych kadmu, w ktorych prowa-
dzono sorpcje, spowodowato obnizenie sprawnosci usuwania kadmu do 50%.
Spowodowato réwniez zmiane meehanizmu usuwania kadmu na btizszy row-
naniu Langmuira. Wskazuje to na wysyeenie miejse aktywnych na powierz-
chni komoérki podczas sorpciji.

Najnizszg zdotnos¢ usuwania kadmu sposréd badanych bakterii wykaizy-
waly bakterie Escherichia coli. Wiaseiwosci sorpcyjne zmniejszaly sie ze wzro-
stem stezen poczatkowych kadmu. Podobne wyniki uzyskati Mullen i in. (6),
ktdérzy otrzymatl wysoka wartos¢ statej sorpcji k — 1,067 mg Cd2+ ' g'*s.m.
i niewielkg wspodtezynnika rozdzialu ~ — 0,497 dm” ' g'*s.m. Wartosci te

wskazujg na mniejsza efektywnos¢ usuwania kadmu przez Escherichia coli
w wyzszyeh stezeniach. Analogiczny spadek zdolnosci sorpcyjnych E. coli dla
sorpcji jonéw srebra zaobserwowali Ghandour i in. (16). Istnieja dwa rodzaje
miejse aktywnyeh, ktére biorg udziat w wigzaniu jonéw metati przez E. coli
wewnatrzkomoérkowe i powierzchniowe. W niskich stezeniach poczatkowych
sorbowanego metalu zajmowane sg miejsca wewnatrzkomorkowe o wiekszym
powinowaetwie do metati. Wysyeenie tych miejsc powoduje wigzanie jondw
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metali na powierzchni komorki. Miejsca powierzchniowe charakteryzuja sie
mniejszym powinowactwem do jonéw metali i efektywnos¢ sorpcji stabnie.

5. Podsumowanie

Na podstawie parametrow rownan Freundlicha i Langmuira okreslano
zdolnosci wigzania kadmu przez biosorbenty bakteryjne. Z wyznaczonych
parametrow réwnan Freundlicha i Langmuira, opisujacych sorpcje kadmu
przez badang biomase bakterii, wynika, ze rodzaj rownania opisujacego usu-
wanie kadmu z roztworéw wodnych przez komorki bakterii zalezat od zakresu
stezenn poczatkowych kadmu w roztworze. Usuwanie kadmu przez badane
szczepy bakterii z roztworéw wodnych o niskich stezeniach poczatkowych
przebiegato zgodnie z rownaniem Freundlicha. Wzrost stezenia poczatkowego
kadmu powyzej 30 mg Cd2+ dm'* powodowat zmiane mechanizmu usuwa-
nia kadmu i sorpcja przebiegata zgodnie z rébwnaniem Langmuira.

W pracy stwierdzono, ze bakterie z rodzin Enterobacteriaceae i Pseudomo-
nadaceae wykazywaly zré6znicowane zdotnosci usuwania kadmu z roztworéw
wodnych. Sposréd badanych szczepéw bakterii najlepszymi biosorbentami
byly Proteus vulgaris i Pseudomonas sp., ktore wykazywaly wysokie zdolnosci
sorpcyjne w szerokim zakresie stezen (1-200 mg Cd™+ ' dm‘). W zakresie
niskich stezen (1-30 mg Cd*+  dm*") najefektywniejszym biosorbentem kad-
mu byly bakterie Kliebsiella pneumoniae. Wzrost stezenia poczatkowego me-
talu w roztworze powodowal spadek zdotnosci wigzania kadmu przez wie-
kszo$¢ badanych biosorbentéw. Z tego wzgledu wyboér biosorbentu bakteryj-
nego powinien uwzglednia¢ stezenia poczatkowe kadmu w roztworze.

Indeks oznaczen

Ccd2+ — stezenie kadmu w roztworze w stanie réwnowagi [mg Cd2+ dm*)

Co — stezenie poczatkowe kadmu w roztworze [mg Cd™+ dm 3],

k — stala sorpcji; przewidywana ilos¢ kadmu usunigtego przez gram suchej masy sorbentu
w stezeniu réwnowagi 1 gmol Cd2+ dm-3 [mg Cd*+ g ‘s.m.],

Kj, — stala dysocjacji kompleksu jonu Cd 2+ i sorbentu [dm” mg 'Cd"+l,

AN — wspoiczynnik rozdziatu [dm”™ g'*s.m.],

q — ilos¢ kadmu usunietego przez gram suchej masy sorbentu [mg Cd*+ g is.m.],

Qmax — maksymalna zdolno$¢ sorpcyjna [mg Cd™+ 1 g is.m],

P — wspodtczynnik korelacji danych doswiadczalnych z uzyskanymi na podstawie rownan
Freundlicha i Langmuira,

n — sprawnos$¢ procesu usuwania kadmu [%],

— $rednia sprawno$¢ procesu usuwania kadmu [%)].
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Characteristics of the ability to uptake cadmium by bacteria biosorbents

Summary

The ability of the following bacteria: Escherichia coli, Kliebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis,
Proteus vulgaris. Pseudomonas sp. to uptake cadmium from water solution was investigated.
Based on the parameters of Freundlich and Langmuir equations it was found that the kind of
equation describing cadmium uptake by bacteria cells depended on the range of initial cadmium
concentration in solution. Cadmium uptake by the investigated strains of bacteria from solution
with low initial concentration of cadmium proceeded according to the Freundlich model. Incre-
asing of the initial cadmium concentration above 30 mg Cd*"* dm' resulted in a change of the
cadmium uptake mechanism and sorption was according to the Langmuir model. The best

biosorbents were Pseudomonas sp. and Proteus vulgaris which showed high sorption ability in
a wide range of initial concentrations (1-200 mg Cd™ dm'?). In the range of low initial cadmium
concentration (1-30 mg Cd** dm”), the most efficient biosorbent was Kliebsiella pneumoniae.

Key words:
Cadmium, sorption, biosorbent, Kliebsiella pneumoniae, Escherichia coli, Proteus mirabilis,
Proteus vulgaris. Pseudomonas sp.
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