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AKUMULACJA 1 LUGOWANIE RADIONUKLIDOW
PRZEZ DRONOUSTROJE

Oméwiono mechanizmy tugowania i akumulacji radionuklidow przez drobnoustroje. Wykazano mozliwosé
uwolnienia tych pierwiastkow ze zwigzkéw nierozpuszczalnych do roztwor6w wodnych. Omo6wiono rowniez
przypadki wiazania jonow radionuklidow w biomasie drobroustrojowej i wysigpowanie w postaci zwiazkéw
nierozpuszczalnych w wyniku oddziatywania réznych drobnoustrojéw z uranem, torem, radem i cezem.
Poznanie tych zalemosci moze byé przydatne w procesach biotechnologicznych zmierzajacych do
dekontaminacji i odzysku radionuklidow z woéd odpadowych elektrowni atomowych i innych urzadzet
suklearnych oraz w przypadkach usuwania radicaktywnych skazefi §rodowiska.

1. WSTEP

Radionuklidy to metale majace niestabilne jadro atomowe z tendencja do rozpadu z
rownoczesna emisja promieniowania o, B lub y. Niektore z nich maja diugi czas polowicznego
zaniku, wysoka aktywnos¢ i czgsto charakteryzuja si¢ duza radiotoksycznoscia. Radionuklidy
uranu, toru i radu sa surowcami wykorzystywanymi w technice izotopowej. Radioizotop cezn,
podobnie jak neptunu, moze wystgpowaé oprocz uranu w wodach odpadowych i emisjach
elektrowni atomowych.

Naturalne pierwiastki promieniotworcze wystepuja w stanie duzego rozproszenia i tylko
niewielka ich cze$é pozostaje zwiazana w rudach. Duze koszty otrzymywaria tych radioizotopow
i problemy ekologiczne z nimi zwiazane spowodowaly rosngce zainteresowanie procesami
biotechnologicznymi i ich  praktycznym wykorzystaniem. Metody te polegaja na
mikrobiologicznym higowaniu md i odpadéw lub akumulacji jonow metali z roztworéw wodnych
przy udziale mikroorganizmow. Usuwanie radionuklidow z roztwordw rozcieczonych w
procesach biologicznej dekontaminacji i ich odzysku moze stanowié aliernatywe dla
konwencjonalnych metod chemicznych.

Zagadnienia zwiazane z mikrobiologiczng dekontaminacja radioaktywnych wéd odpadowych
sg szczegolnie istome w przypadku ochrony érodowiska. Problem ten wystepuje w przemysle
jadrowym oraz, na przyklad. w gomictwie weglowym. Dla praktycznego zastosowania
biotechnologicznych proceséw koncentracji, usuwania i odzysku radionuklidow z roztworéw
wodnych wazne jest poznanie mechanizméw ich oddzialywania na drobnoustroje (Gadd i
Griffiths, 1978; Manchee 1979; Tsezos i Volesky, 1982; Chmielowski i Klapciniska, 1984;
Volesky, 1987; Chmielowski, 19901 1991).

3. AKUMULACJA RADIONUKLIDOW PRZEZ DROBNOUSTROJE
Rézme drobnoustroje: bakterie i promieniowce, drozdze i grzyby strzgpkowe, sinice oraz glony

wykazuja zdolno$¢ nagromadzania metali cigzkich i radionuklidow z otaczajacego $rodowiska.
Interesujace jest, ze takze martwe komérki mikrcorganizméw moga wiaza¢ jony tych metali.
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Réwniez wydzielane metabolity drobnoustrojewe reaguja z jonami metali. W akumulacji metali
przez drobnoustroje uczestnicza procesy fizykochemiczne typu chemisorpcji, wymiany jonowej i
kompleksowania. Dzialaja tez mechanizmy poboru jonéw, zaleine od energii metabolicznei,
zwiazane z transportem pizez blony biologiczne, wytracaniem lub kompleksowaniem przez
wydzielane metabolity.

W poborze jonoéw metali przez biomasg drobnoustrojéw mozna wydzielié dwie fazy. Pierwsza
z nich, wystgpujaca réwniez w komérkach martwych, przebiega w warunkach niezalezmych od
proceséw metabolicznych i polega na sorpcji przez grupy czynne zwiazkéw wystepujacych w
powierzchniowych warstwach komoérki. Faza ta ma szybki przebieg w odréznieniu od nast¢pne; -
powolnego nagromadzania metalu. Jej przebieg, zalezny od energii metabolicznej jest zwiazany z
transportem przez ostong komérki i akumulacja wewngtrzkomorkowa. Pojawicnie si¢ tych faz
mozna wykazaé w obserwacjach dynamiki akumulacji metali przez zawiesing bakterii
heterotroficznych, drozdzy lub glonéw w obecnosci substratu energetycznego, ktory umozliwia
wazrost, w poréwnaniu z przebiegiem w warunkach bezwzrostowych (rys. 1).

Chlorella fusea Sscharomyces cerevisise
1 Twistro b i B
A ) “._{;b nic Rys. 1. Uproszczo'ny przebieg poboru
& ciemmose [o  ukew Jondw metali przez r6zne drobnoustroje (a)
_ w warunkach niezaleznych oraz (b) w
warunkach zaleznych od metabolizmu
Bacillus megaterium Rhizophus arrhizus (Gadd, 1989)
. jp SRS Fig. 1. Ilustration of (a) metabolism-
Y independent and (b) metabolism-dependent
/. """""""""" i metal ion uptake in suspension of different
¢ nongrowing microorganisms (after Gadd,
czas — — 1989)

Procesy mikrobiologicznej akumulacji jonéw metali cigzkich mozna podzielié na trzy grupy:
sorpcj¢ jonéw metali na powierzchni komorek, wewnatrzkomérkowy pobér metali oraz
chemiczng przemiang¢ w wyniku dziatania czynnikéw biologicznych. Akumulacja jonéw metali
cigzkich, w tym nuklidéw, moze wigc nastepowaé wskutek nagromadzania metalu we wnetrzu
komérek oraz przez wigzanie na powierzchni w obrgbie ostony komoérkowej (Chmielowski i
Kiapcifiska, 1984; Gadd, 1989; Mann, 1990; Chmielowski, 1990 i 1991; Golab i in.,1991).

Warstwa zewngtrzna komoérki wigkszosci organizméw wykazuje ladunek elektroujemny.
Wynika to z obecnosci ujemnie naladowanych grup funkcyjnych biopolimerow oslox;y
komérkowej. Ligandy organiczre oraz naladowane ujemnie grupy fosforanowe (-PO4 )*-
karboksylowe (-COO)-, sulthydrylowe (-SH)~ lub hydroksylowe (-OH)~ biopolimeréw
komérkowych sa odpowiedzialne za chemisorpcje i wiazanie dodatnio naladowanych jondw
metali z roztworéw wodnych. Proces sorpcyjny charakteryzuje sie szybkim i odwracalnym
przebiegiem, a takze jest niezalezny od temperatury i energii metabolicznej. Skiad i budowa
biopolimeréw $ciany i oslony komdrkowej mikroorganizméw decyduja o ick “zdoinosci
kompleksowania jonéw metali (Friis i Myers-Kerth, 1986; Scharer i Byerley, 1989; Birch i
Bachofen, 1990).

U bakterii Gram-dodatnich za wiazanie jonéw metali odpowiedzialne sa grupy karboksylowe
kwasu glutaminowego w peptydoglikanie oraz grupy fosforanowe kwaséw tejchowych i
tejchuronowych muraminy $ciany komérkowej. W ostonie komérkowej bakterii Gram-ujemnych
za gléwnc miejsca wigzania radionuklidow uwaza sie polarne grupy fosfolipidow i
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lipopolisacharydéw oraz grupy czynne polipeptydéw blony zewngtrznej. U grzybéw za
akumulacje jonéw metali odpowiedzialne sa grupy fosforanowe i karboksylowe
fosfopolisacharydow i fosfolipidow. Jony metali moga réowniez ulega¢ kompleksowaniu przez
chityng oraz mannan i glukan budujacy Sciang komorkowa grzybow ( w tym rowniez drozdzy).

Biosorpcja metali jest procesem fizykochemicznym polegajacym na reakcjach wiazania
jonowego lub kompleksowania pomiedzy kationami metali a anionowymi grupami czynnymi
(ligandami) oslony komérkowej. Procesy te nie wymagaja energii metabolicznej. Moina wigc
stosowaé w tym celu martwe komérki drobnoustrojow bez obawy toksycznego oddzialywania
jonéw metali na metabolizm komdrki.

Jony metali mogg ulega¢ przemianom metabolicznym, ktére prowadza do ich wytracania w
postaci zwiazkow trudno rozpuszczalnych lub zwigzania w postaci chelatéw. Bakterie redukujace
siarczany do siarkowodoru powoduja wytracenie nierozpuszezalnych siarczkéw metali cigzkich,
w tym niektorych radionuklidow (Lovley i in., 1991).- : :

Szczegblny mechanizm wyiracania jonow metali wykazujg niektore mikroorganizmy o
podwyzszonej aktywnosci fosfatazowej. Zlokalizowana na powierzchni komérki fosfataza
kwasna jest zdolna do rozkiadu organicznych estrow fosforanowych. Anion fosforasowy laczy
si¢ nastcpnie z jonem metaly, stracajac nierozpuszczalne fosforany na powierzchni komorki
(Macaskie i Dean, 1989). Proces ten jest niespecyficzny w stosunku do metali i dotyczy
tworzenia trudno rozpuszczalnych fosforanéw, na przyklad uranu. Procesy redukcyjne
zachodzace w niektorych mikroorganizmach prowadza natomiast do zmiany warto$ciowosci
jonow metali, a nawet wytracania metalu w postaci wolnej (Lovley i in., 1991).

Pobor radionuklidu do wnetrza komérki drobnoustrojow zalezy od energii metabolicznej i
przebiega znacznie wolniej od procesow sorpcji powierzchniowej. Mechanizmy transportu
zaangazowane w akumulacji radionuklidow nie sa dostatecznie poznane. Przewiduje sig’
mozliwosé ich transportu przez pory ostony komoérkowej. Mozliwy jest rowniez udzial potencjatu
membranowego w transporcie tych jonéw. Obecne w srodowisku drobnoustrojéw jony metali
ciezkich moga doprowadzi¢ do zwigkszonej przepuszczalnosci blony komérkowej, co powoduje
udostepnienic wewnatrzkomérkowych miejsc wigzania metali. U drobnoustrojow wysteplije
rowniez mozliwoéé niespecyficznego poboru niektérych jonow metali. Jony te moga tworzyé w
$rodowisku otaczajacym komérke kompleksy z substratem pokarmowym (np. glukoza, fruktoza
lub pirokateching). Substraty takie moga penié role czasteczki noénikowej dla jonow metali
wprowadzonych do komorki przez system transportu specyticzny dla poboru subswratow.
(Chmielowski 1 Klapcifiska, 1984; Chmielowski, 19901 1991).

3. LUGOWANIE RADIONUKLIDOW PRZEZ DROBNOUSTROIJE

Radionuklidly moga ulega¢ roztworzeniu z nierozpuszczalnych rud i osadow przez
mikroorganizmy, ktére wykorzystuja procesy utleniania jonéw niektorych metali w procesach
metabolicznych. Szczegdlng rolg w tych procesach wykazuja chemoautotroficzne utieniajace
selazo bakterie siarkowe Thiobacillus ferrooxidans. Bakterie te uzyskuja energi¢ dla wzrostu z
utleniania jonéw zelazawych. Wsréd innych bakterii aktywnych w tych procesach uwzglednia -
sie udzial Thiobacillus tiooxidans. wykazujacy zdolnoé¢ utlenienia siarki elementarnej do kwasu-
siarkowego. Stwarza to $rodowisko kwasne, zapobiegajace hydrolizie zwigzkow zelazowych.
Wykazano tez role mieszanych populacji bakterii siarkowych rodzaju Tiobacillus W
mikrobiologicznym tugowaniu metali cigzkich, w tym uranu. Wiéréd mechanizméw hugowania
metali mozna wyrézmi¢ tugowanie bezposrednie i posrednie (Lundgren i Malouf, 1983;
Chmielowski, 1990 i 1991). Dzialanie posrednie, ktére drodnoustroje moga wywieraé w procesic
ekstrakcji metali z rud, wynika z regeneracji jonu zelazowego dzialajacego jako utleniacz
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nierozpuszczalnych siarczkéw lub niektorych tlenkéw metali cigzkich. 7. ferrooxidans bierze
udzial w dwu reakcjach:
FeSy + 3 1/90 + HyO — FeSO4 + HySO4

2 FeSO4 + 1/20 + HaS04 — Fep(S0O4)3 + H20

W warunkach zakwaszenia,ponizej pH 4, bakterie te moga uzyskiwac energi¢ z utleniania jonu
zelazawego. Jon zelazowy Fe3' jest efektywnie dzialajacym utleniaczem wielu mineralow
siarczkowych, a takze tlenkdw uranu (UO3)

UO3 + Fex(SO4) = U02S0, + 2FeSO4

Uproszczony schemat procesow przebiegajacych podczas posredniego fugowania uranu przez
bakterie rodzaju Thiobacillus przedstawiono na rys.2.

Rys. 2. Ogélny schemat mikrobiolo-
gicznego lugowania uranu z rud przez
bakterie rodzaju Thiobacillus

Fig. 2. General scheme of the microbial
leaching of uranium ore by thiobacilii

W mechanizmie bezposredniego lugowania uwzglednia si¢ enzymatyczny atak bakterii na
podlegajace utlenieniu komponenty mineralow. Substrat siarczkowy moze ulegaé solubilizacji
wskutek dysocjacji:

MeS <> MeZ* +82-

Uklad enzymatyczny drobnoustrojéw powoduje utlenienie siarczkéw do siarczanéw. Moze
réwniez zachodzi¢ utlenienie jonu metalu. Obie te reakcje moga by¢ zrédlem energii dla
niektérych mikroorganizméw. Dotychezas jednak brak dowodow potwierdzajacych mozliwosci
bezposredniego oddzialywania bakterii na mineraly radionuklidéw {Lundgren i Malouf, 1983).

Obecnos¢ zelaza w uktadach naturalnych poddawanych hugowaniu prawdopodobnie powoduje
réwnoczesny przebieg mechanizméw bezposredniej i posredniej ekstrakcji jonéw metali z rud
(Chmielowski, 1990 i 1991).

4. MIKROBIOLOGICZNE PRZEMIANY RADIONUKLIDOW
4 1 Przemiany uranu

Naturalny uran jest mieszanina trzech izotopow 234U, 235U oraz 238U. Wystepuje w postaci
pierwotnych rud pochodzenia magmowego lub tworzy wtémne rudy osadowe. Pierwoine rudy
uranu zawieraja gléwnie nierozpuszczalny uran IV-wartosciowy. Rudy wtéme wystepuja
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najczgéciej w postaci trudno rozpuszczalnych zwiazkow uranu VI-wartosciowego, ktory moze
uwalniaé latwo rozpuszczalne jony uranylowe UO72*. W tej postaci uran moze migrowaé w
$rodowisku.

Drobnoustroje biora udzial w geochemicznym obiegu uranu. Sa zdolne do pobierania uranu z
reztworéw wodnych oraz do biologicznego lugowania tego nuklidu z rud i mineraléw
zawierajacych nierozpuszczalne zwigzki uranu.

4.1.1. Lugowanie uranu przez drobnoustroje

Wykazano udzial bakterii rodzaju Tiobacillus w procesie utlenienia zwiazkéw uranu.
Umozliwia to przeprowadzanie nierozpuszczalnych form U(IV) do rozpuszezalnych zwiazkow
U(VI). Proces lugowania uranu przebiega w obecnosci jonéw zelazowych i siarczanéw zgednie z
reakc)a '

UO5 + HpS04 + 1/909 = U02504 + H20
O3 + Fep(S04) — U02804 + 2FeS04
2 FeSO4 + 1709 + H2S04 — Fe(S04) + H20

W procesie tym bakterie T. ferrooxidans i T. acidophillus przez regeneracj¢ jonow zelazowych
umozliwiaja wymywanie nierozpuszczalnych zwiazkow uranu z mineraléw, popioléw lotnych i
innych ukladéw zawierajacych nawet niewielkie ilosci tego radionuklidu (Machee, 1979;
Chwistek i in., 1981; Hutchins i in., 1986; Chmielowski, 1990 i 1991). Wykazano tez zdolnos¢
mieszanej populacji bakterii heterotroficznych, zdominowanej przez rodzaj Pseudomonas i
Bacillus,do wzmozonego fugowania uranu ze skat granitowych.

Od blisko 30 lat wykorzystuje si¢ tego typu mikrobiologiczne procesy w odzyskiwaniu uranu
z rud uranowych. Zwigkszono przez to wydajnos¢ wydobycia z 30% uzyskiwanych metodami
tradycyjnymi do 90% wskutek mozliwosci penetracji bakterii w strukture mineralow oraz
mozliwosé lugowania uranu bezposrednio w zlozach.

*4.1.2. Mikrobiologiczna redukcja uranu

Lovley i wspélpracownicy (1991) opisuja zdolnosé niektérych bakterii beztlenowych do
redukcji zwiazkow uranu U(VI) do U(IV). Stwierdzili oni, ze bakterie te moga uzyskiwaé energi¢
z utlenienia octanéw przy réwnoczesnej redukcji uranu, zgodnie z reakcja

CH3CO0" + 4 U(VI) + 4 HyO => 4U(IV) + 2HCO3 + 9H*

W procesie tyra U(VI) jest wykorzystywany jako terminalny akceptor elektrondéw.

Redukcja uranu przez mikroorganizmy jest ostatnio stwierdzonym alternatywnym szlakiem
metabolicznym, ktéry wyjasnia , pojawianie si¢ W osadach zbiomikéw wodnych
nierozpuszczalnych zwiazkdw uranu U(IV). Wskazuje rowniez na nowe mozliwosci
dekontaminacji wod obciazonych uranem.

4.1.3. Akumulacja uranu porzez drobnoustroje
Tradycyjne metody wytracania i dekontaminacji uranu z roztworéw wodnych sa kosztowne ze
wzgledu na male stezenie jonow metali w duzych objetosciach roztworu. Niedogodnos¢ t¢ moina
omingé przez stosowanie metod mikrobiologicznych.
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W trakcie prac nad akumulacja uranu badans rézne mikroorganizmy. Byly to szczepy bakterii,
promieniowcow, grzybéw, drozdzy i glonow. Wykazywaly one zdolnosé akumulacji uranu.
Drobnoustroje ujawniajace najwyzszy poziom akumulacji nalezaly do rodzaju Streptomyces (44%
suchej masy), Aspergillus (21,5% sm) Rhizophus (14% sm), Saccharomyces (do 15% sm)
(Chwistek i in., 1988; Gadd, 1989; Golab i in., 1991). ,

Istotny wplyw na akumulacj¢ urana przez drobnoustroje maja fizykochemiczne warunki
$rodowiska: pH, temperatura, obecnos¢ w srodowisku inkubacyjnym innych jondw lub zwigzkow
organicznych. Waimy jest réwniez stan fizjologiczny komoérek wynikajacy z fazy wzrostu
(Stranderg i in., 1981; Galun i in., 1984; Gadd, 1989),

Niskie pH powsoduje obnizenie akumulacji uranu z powodu wspétzawodniczenia H30t o
miejsca wigzania kationoéw przez grupy czynne biopolimeréw w oslonie 1 otoczce komorkowe;.
W pH<2,5 uran wystgpuje w roztworze w postaci jonéw uranylowych UO,2% i prawdopodobnie
nie wykazuje powinowactwa do tych ligandéw. Przy pH wyzszych od 2,5 w roztworze zaczynaja
pojawia¢ si¢ produkty hydrolizy uranylu, takie jak [(UOz)g(OH)2]2+, [(UOXOHYI™ i
[(UO2)3{OH)3]3*. S4 one zdolne do tworzenia kompleksow z polisacharydami ostony lub $ciany
komorkowej. ‘Warunki optymalne umozliwiajace maksymalng akumulacje uranu odpowiadaja
odczynowi w zakresie od 4,5 do 6 (Strandberg i in., 1981; Tsezos i Volesky, 1981; Volesky,
1987; Schares i Byerley, 1989; Mann, 1990).

Czynnikiem decydujacym o wplywie temperatury na pobdr uranu jest rodzaj mechanizmu
akumulacji. Wzrost akumulacji ze wzrostem temperatury $wiadczy o wystgpowaniu chemisorpcji
z udzialem silniejszych wiazan. W przypadku powierzchniowej sorpcji wylacznie z udzialem sil
Van der Walsa wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje spadek ilosci akumulowanego uranu.

Badania wplywu réznych jonéw na akumulacje uranu wykazaly, ze kationy obecne w
$rodowisku inkubacyjnym w niewielkim stopniu obniZaja poziom nagromadzania tego metalu.
Zwiazane to jest z wspolzawodnictwem jonéw uranu o miejsca wigzace biopolimeréw oslony
komoérkowej. Sposréd badanych anionéw najsilniej hamowaly proces akumulacji jony
weglanowe oraz fosforanowe. Uran tworzy trwale potaczenia kompleksowe [UO2(CO3)314- oraz
[UO»(H2PO4)3]", ktére nie sq pobierane przez komorki mikroorganizmow. *

Uwaza si¢ nz przyklad, ze akumulacja uranu przez grzyby strzepkowe (Rhizophus arrhizus)
sklada si¢ z trzech procesow. Istotne jest tworzenie si¢ komplekséw pomigdzy rozpuszczonymi
jonami uranu a faiicuchem chityny. Grupa aminowa chityny dysponuje wolng para elektronéw
zdolng do tworzenia wiazania koordynacyjnego, zachowujac si¢ jak silna zasada Lewisa. Pojawia
si¢ Towniez sorpcja chemiczna w sieci chityny tworzacej éciang komérkowa. Mozna rowniez
stwierdzi¢ wystepowanie hydrolizy kompleksu uranowo-chitynowego, utworzonego w procesie
pierwszym, i osadzanie si¢ nierozpuszczalnych produktow tej hydrolizy wewnatrz $ciany ko-
morkowej (Strandberg i in.,1981; Tsezos, Volesky, 1981; Tsezos, 1982, 1984;Scharer, Byeriey, 1989).

Inaczej przebiega akumulacja uranu przez drozdze Sacchiaromyces cerevisiae. Za sorpcje uranu
w Scianie komérkowej odpowiedzialne sq grupy polifosforanowe i karboksylowe. Rowniez inne
biopolimery $ciany, *akie jak mannan, glukan i chityna, moga braé udzial w tym procesie.

Interesujace sq mechanizny wewnatrzkomorkowej akumulacji uranu przez drobnoustroje.
Wykazano na przyklad, ze uran moze podlega¢ niespecyficznemu transportowi do wnetrza
komérek wskutek tworzenia polaczenr kompleksowyck z latwo przyswajalnymi substratami
odzywczymi, takimi jak glukoza lub fruktoza (Chmielowski i Klapcinska, 1984; Chmielowski,
1990 i 1991). Substraty takie mogg pelmié role czasteczki nosnikowej dla jonow metali
wprowadzonych do komérki przez system transportu specyficzny dla poboru substratow (rys. 3).

Skompleksowany uran wnika do wnetrza komérki z wykorzystaniem mechanizmu transportu
cukréw, substrat cukrowy pedlega przemianom metabolicznym, uwolniony za$ uran laczy sie z
biopolimerami wewnatrzkomérkowymi (np. bialka, kwasy nukleinowe, metalotioneiny).



Akumulacja i lugowanie radionuklidow przez drobnoustroje 201

Rys. 3. Uproszczony model
niespecyficznego transportu
jonéw  radionuklidu  przez
oslone komérkowa,
skompleksowanych z substratem
wzrostowym jako no$nikiem
Fig. 3. Simplified model of
nonspecific transport  of
o © radionuclide ions across the cell
envelope  complexed  with
growth substrate as carmier
molecule
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Badania nad akumulacja uranu z wody morskiej przez glony Chlorella regularis i
Synechococcus elongatus wykazaly, ze akumulacja ta ma charaktsr wew'n'q.u'zkomérl‘(owy. Tylko
7% akumulowanego uranu osadzato si¢ W §cianie komorkowej (Horikoshi i in., 1979 1981).

4.2. Przemiany toru

Tor naturalny zawiera izotop 232Th, ktory daje poczatek torowemu szeregowi
promieniotwérczemu. Izotop ten podiega przemianic z okresem polowicznego zaniku
wynoszacym 1,4 x 1010 lat. W roztworach wodnych przy pH wyzszym od 3,5 tor ulega
hydrolizie i tworzy koloidalny wodorotlenek toru(Th(OH)4)majacy zdolnos¢ polimeryzacji.

Znaczacy wklad w wyjasnienie mechanizméw akumulacji toru wnieli Tsezos i Volesky (1981
i 1982). Prowadzili oni badania nad akumulacja tego nuklidu z uzyciem grzybow strzgpkowych
Rhizophus arrhizus. Stwierdzili, ze akumulacja ta sklada si¢ z dwu proceséw. Pierwszy z nich to
tworzenie si¢ koordynacyjnego wiazania pomigdzy torem & azotem glukozaminy, stanowiace]
monomer chityny budujacej $ciani¢ komdrkowa grzyba. W wiazaniu toru biora tez udzial grupy
hydroksylowe polisacharydéw sciany komérkowej, ktore jednak kompleksuja tor w mniejszym
stopniu niz azot chityny. Obserwujac wiazanie toru przez czysty preparat chityny stwierdzono, ze
zachodzi niestechiometryczne wigzanie tego pierwiastka. Jest to spowbdowane konkurencyj-
noscia jonoéw H30™, ktére wspdizawodnicza z jonami toru w tworzeniu wigzan koordynacyjnych
Z azotem.

Proces drugi to sorpcja toru w amorficznych strukturach chityny. Tor przy pH 4, wskutek
hydrolizy, wystgpuje w postaci czasteczek Th(OH)4 , ktére latwo ulegaja sorpcji na powierzchni
$ciany komorkowej. Sorpcja produktéw tej hydrolizy zachodzi na zewnetrznej czgsci $ciany
komérkowej i nie jest zwigzana z wlasciwym procesem wiazania toru przez chityne.

Tor przy pH réwnym 2 wystgpuie w roztworze w postaci jonow Th4*. Przeprowadzone w
czasie badania akumulacji toru przez drobnoustroje obserwacje elektronowomikroskopowe
wykazaly, ze przy pH rownym 2 zawarto$¢ metalu na zewnetrznej czgsci sciany komoérkowej byla
nieznaczna. Pojawiala si¢ natomiast akumvlacja wewnatrzkomorkowa. Jony Th4t maja maly
promieit jonowy i moga penetrowa¢ przez $ciang komorkowa.

Interesujace obserwacje poczynili ostatnio Gadd i White, $ledzac perzebieg akumulaciji toru
przez Saccharomyces cerevisiae, Penicilium italicum, i Aspergillus mger w warunkach silnie
kwasnego odczynu srodowiska (pH<1). Obecnos¢ jonow AB* i Fe3* w srodowisku
inkubacyjnym prowadzila do spadku akumulacji toru zas, jony Cu2* i Mg2* nie wplywaly
natomiast na wielko§¢ poboru tego metalu przez badanc drobnoustroje. Dodanie detergentu
powodowlo zwigkszenie akumulacji toru. Prawdopodobnie $rodek wplywajacy na zmiang
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napigcia powierzchniowego powodowal rozluznienie struktury $ciany komorkowej i zwigkszat
przepuszczalnoéé blony dla jonéw toru ulegajacych akumulacji wewnatizkomoérkowej (Gadd i
White, 1989)

4.3. Przemiany radu

W ostatnich latach obserwuje si¢ zainteresowanie radem i radiotoksycznoscia tego nuklidu.
Jest to zwiazane z wystepowaniem radu w wodach odpadowych po lugowaniu uranu z rud i w
odpadach przemystu jadrowego. W naszym kraju ujawnit si¢ ostatmio problem wystgpowania
radu w wodach kopalnianych niektérych kopalni wegla kamiennego. Ze wzgledu na dlugi czas
polowicznego zaniku Ra = 1590 lat, emisj¢ wysokoenergetycznych czastek oraz na wlasciwoscei
chemiczne, zblizone do jondw wapnia, radionuklid ten jest jednym z pierwiastkow najbardziej
radiotoksycznych. W organizmie Zzywym moze zajmowaé miejsca jonéw wapnia i wplywad
destrukcyjnie na jego struktur¢ i metabolizm. Tworzac slabo rozpuszczalne sole, jest trudno
usuwalny z organizméw Zywych.

4.3.1. Lugowanie radu przez drobnoustroje

Rad wydostajacy si¢ na powierzchnie w wodach kopalnianych, w obecnosci siarczanéw tub
fosforanéw, ulega szybkiemu straceniu i tworzy poklady nierozpuszczainych scli. W obecnosci
siarczanu baru ulega wspélstraceniu i - tworzy, Ba(Ra)SOg4 (Tomza i Lebecka, 1981).

Wykazano, ze niektére bakterie redukujace siarczany sa zdolne do solubilizacji radu (Markose i
in., 1985; Landa i in., 1986 i 1991). Mieszane populacje tych bakterii wymywaja znacznie
wigksze ilosci radu niz izolowane kultury Desulfovibrio desulfuricans. Stwierdzono réwniez
zdolnosé Alteromonas putrafaciens do lugowania radu. A.putrafacient tuguje rad z jednoczesng
redukcja Fe(IIl). Proces ten jest jednak malo wydajny. Po jednomiesi¢cznej inkubacji zaledwie
~3% radu przechodzi do roztworu (Landa i in, 1991). Wyniki badan dowodza, ze niektore
bakterie moga by¢ uzyteczne w odzyskiwaniu radu. Negatywnym efektem dzialania tych bakterii
moze by¢ uruchmienie radu z form nierozpuszczalnych i stwarzanie zagrozen ekologicznych
przez radiotoksyczny rad.

4.3.2. Akumulacja radu przez drobnoustroje

Akumulacja radu przez mikroorganizmy przebiega bardziej intensywnie od stosowanej
dotychczas sorpcji przez tradycyjne sorbenty chemiczne: zeolity, wegiel aktywny lub zywice
Jonowymienne. Nagromadzanie radu z roztworu przy udziale Penicilium chrysogenum zachodzi
na zasadzie sorpcji. Optimum pH tego procesu miesci si¢ w szerokim zakresie od 7 do 10. Przy
niskich wartosciach pH akumulacja radu przcz biomasg drobnoustrojéw ulegala znacznemu
obnizeniu. Wykazano, ze biomasa Penicilium chrysogenum moze byé efektywnym adsorbentem
tego radionuklidu (Tsezos i Kelier, 1983).

4.4. Przemiany cezu

Tzotop cezu 137Cs jest sztucznym radionuklidem o czasie polowicznego rozpadu wynoszacym
33 lata. Wystepowanie tego izotopu stwierdzono w biomasie organizméw wodnych morz
przyleglych do terenéw prob jadrowych oraz w wodach odpadowych elektrowni atomowych.
Zrzuty radioaktywnego cezu do $rodowisk wodnych spowodowaty zainteresowanie akumulacja
tego nukiidu przez glony. Wykazano zdolno$¢ nagromadzania cezu preez kilka gatunkéw rodzaju
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Chlorella i Euglena. Wigksze zainteresowanie wplywem 137Cs na organizmy nastapilo po awarii
reaktora atomowego w Czarnobylu w 1986 roku. Zrzut radioaktywnego cezu spowodowal
pojawienie si¢ zwigkszonych zawartosci 137Cs w wyniku akumulacji w biomasie sinic i
niektérych grzybéw, stosowanych jako bioindykatory skazenia radioaktywnego.

Ostatnio izolowano z gleby bakterie wykazujace .zdolnos¢ zwigkszonej akumulacji
radioizotopu 137Cs (Tamioka i in., 1992). Zidentyfikowano je jako Rhodococcus erythropolis.
Biomasa tych bakterii po kontakcie z roztworem cezu zawierata 52 pmole Cs w gramie suchej
masy. Akumulowaly one znaczme ilosci cezu w fazie logarytmicznego wzrostu i uwalnialy ten
izotop w fazie stacjonarnej. Istotny wplyw na przebieg akumulacji cezu miat odczyn $rodowiska,
ktéry zwigkszal si¢ ze wzrostem pH do wartosci lekko alkalicznej. Mozna si¢ spodziewaé, ze
akumulacja jednowartosciowych jonéw cezu przez drobnoustroje jest zwigzana z mechanizmem
transportu potasu. Wykazano, ze transport ten jest zalezny od energii metabolicznej, co moze
powodowaé akumulacj¢ tego radionuklidu. :
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