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BACILLUS SUBTILIS AS A BIOSORBENT OF METAL IONS

The removal of heavy metal ions, present in polluted waters in excessive numbers with the
use of biomass is an alternative for commonly applied physical and chemical methods. In spite
of very wide knowledge of the issue of the process of biological sorption itself, the research
results are very often erroneous due to the methodology chosen incorrectly, mainly connected
with the determination of metal ions and the amount of sorptive biomass. The aim of the
research was to define a possibility of the application of Bacillus subtilis bacteria to remove
ions of copper from water solutions. Water solutions of different concentrations of copper ions
(5 — 200 mg/dm®) were examined, the optimal conditions (a temperature, pH) for the course of
the biosorption process and the lethal concentrations of copper ions for B. subtilis were
defined. Removability of copper ions was recorded on the level of about 30% in comparison to
the initial concentration. The innovative methods of the determination of the amount of sorbent
and sorbate were applied on all the stages of the experiment. The X-ray spectrometer S2
Picofox was used to determine the concentrations of copper ions in water solutions. In order to
define the amount of sorptive biomass, the amount of organic carbon was defined with the use
of the analyser of total organic carbon (TOC).

1. Wprowadzenie

Metale cigzkie staja si¢ coraz powazniejszym problemem dla srodowiska. Uwalniane
s ze z16z naturalnych i dostgpne dla organizméw zywych, nie tylko w wyniku natural-
nych proceséw jak: erupcje wulkanoéw, wietrzenie skal, parowanie z powierzchni oce-
andw czy pozary lasow, ale przede wszystkim za sprawa dziatalno$ci czlowieka. Ich
zrodla antropogeniczne to gldwnie Scieki miejskie i przemystowe, sptywy z wod z ob-
szaré6w zurbanizowanych, pyly i aerozole przemystowe, wody kopalniane, a takze od-
cieki ze sktadowisk odpadow oraz transport drogowy. Najwyzsze stezenia jonow metali
cigzkich notuje si¢ w $ciekach przemystu wydobywczego, elektrochemicznego, metalur-
gicznego, obrobki powierzchniowej metali, a takze z zaktadow celulozowo — papierni-
czych, hut i galwanizerni [1]. Wickszo§¢ metali zaliczana jest do tzw. mikroelementow
i jest niezbgdna do prawidlowego funkcjonowania organizmu. Na przyktad miedz bierze
udzial w budowaniu tkanki facznej i kostnej oraz jest niezbedna w procesach metaboli-
zmu lipidéw i tkanki nerwowej oraz syntezy hemoglobiny.
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Notowane coraz wyzsze stgzenia metali cigzkich dzialajg toksycznie, a nawet letalnie
na organizmy zywe. Toksycznos¢ ta wynika glownie ze stopnia wydalania i wchtaniania
metali przez zywe organizmy (akumulacja) oraz st¢zenia w srodowisku. Gtownym pro-
blemem jest mozliwo$¢ ich wlaczenia do poszczegdlnych ogniw tancucha pokarmowego
i kumulacja w organizmach. Ponad to metale, poprzez zachwianie rownowagi pierwot-
nego stanu ekosystemow, staja si¢ rowniez zagrozeniem dla zdrowia i bytu populacji
ludzkiej [2].

W zwigzku z tym istnieje potrzeba usuwania nadmiaru metali ci¢zkich ze $§rodowi-
ska, gléwnie z gleby i z wody. Konwencjonalne metody, w tym glownie fizyczne i che-
miczne jak: odparowywanie, odwrdcona osmoza, chemiczne wytrgcanie, wymiana jo-
nowa, sg zazwyczaj mato efektywne, bardzo kosztowne lub generujg niebezpieczne od-
pady [3].

W ostatnich latach wzrasta ilo$¢ badan nad wykorzystaniem organizmow zywych,
jak 1 martwej biomasy, jako sorbentow metali ci¢zkich ze $rodowiska wodnego, glebo-
wego, z powietrza oraz ze §ciekéw. Jako biosorbenty stosuje si¢ glownie: bakterie, grzy-
by, mszaki, widlaki, glony zielone oraz sinice [4, 5, 6].

Roéznorodnos¢ stosowanych do biosorpcji mikroorganizméw, wynika glownie z roz-
nic w ich budowie, preferencji srodowiskowych czy fizjologii i zwigzanymi z nig me-
chanizmami umozliwiajacymi sorpcje. Na efektywnos$é biosorpcji ma wplyw szereg
czynnikdw: budowa biosorbenta, stezenie biosorbenta, stgzenie sorbatu, pH, temperatu-
ra, jednorodnos¢ roztworu, objetos¢ roztworu.

Czgsto stosowny w procesach biosorpcji jest szczep Bacillus subtilis. Naturalnym
srodowiskiem wystgpowania tych mikroorganizméw jest gleba. Dzicki zdolnosci do
wytwarzania endospor, moze przetrwa¢ w najbardziej niesprzyjajacych warunkach
i rozprzestrzenia¢ si¢ w srodowisku. W obronie przed organizmami konkurencyjnymi,
bakterie te potrafia wydziela¢ antybiotyki (subtilina) lub toksyny, powodujac $mieré
innych komorek. Bakterie tego rodzaju odgrywaja ogromng rolg w obiegu wegla i azotu
w przyrodzie, uczestniczac w mineralizacji materii organicznej, poprzez degradacj¢ bio-
polimerow. Szczep Bacillus subtilis jest zdolny do usuwania jonow metali cigzkich ze
srodowiska. Ponad to jest bezpieczny dla cztowicka, gdyz posiada status GRAS (Gene-
rally Recognized as Safe), ktory zostal przyznany przez Swiatowa Komisje Zywnosci
i Lekow (FDA) [7]. Zdolnos¢ do biosorpcji w polaczeniu z brakiem patogennosci dla
cztowieka, wptywa na rozszerzenie badan z udzialem Bacillus subtilis w zakresie usu-
wania metali cigzkich z wody.

2. Metodyka badan

Proces biosorpcji przeprowadzano w warunkach laboratoryjnych. Do doswiadczen
wybrano jako sorbat - miedz, jako sorbent — zywe komorki szczepu bakterii Bacillus
subtilis.

Zgodnie z zaleceniami producenta, zliofilizowang probke kultury wzorcowej ozy-
wiono, poprzez przeniesienie na stale podtoze agarowe i inkubacj¢ w temperaturze 37 °C
przez 24 godziny. Mikroorganizmy przechowywano w temperaturze 4 °C. Do doswiad-
czen stosowano mikroorganizmy namnozone na pozywce bulionowej. Roztwory mie-
dzi o st¢zeniach 5 — 800 ppm przygotowywano rozpuszczajac odpowiednie nawazki 3-
hydratu azotanu miedzi (II) w wodzie destylowanej i sterylizacje w temperaturze 121°C
przez 10 minut.
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Stezenie letalne jonow miedzi Cu** wyznaczono wprowadzajac zawiesine bakterii B.
subtilis do roztwordéw miedzi o réznych stezeniach (50 — 800 ppm), na okreslony czas
(60 minut). Ilo§¢ zywych komorek, w poszczegdlnych roztworach, okreslano za pomoca
metody ptytkowej i podawano jako ilo$¢ jednostek tworzacych kolonie [jtk]. Proby
wykonano w dwoch powtorzeniach.

Do okreslenia optymalnego czasu biosorpcji wykorzystano roztwory o stezeniach 30,
60 i 120 ppm. Do kazdego z nich wprowadzano po 10 cm® zawiesiny bakteryjnej w po-
zywce bulionowej 1 wytrzasano (70 obr./min.). Maksymalny czas kontaktu komorek
bakteryjnych z jonami miedzi wynosit 300 minut. Po uptywie okreslonych czasow po-
bierano po 5cm’ roztworu, ktory nastepnie saczono przez saczek molekularny. Oznaczo-
no stezenie jondéw miedzi w przesaczu za pomoca testu Copper Spectroquant Merc.
Optymalng temperatur¢ biosorpcji dla zywych komorek Bacillus subtilis wyznaczono
poprzez umieszczenie komorek bateryjnych (10 cm® zawiesiny) w roztworach (50 cm”)
o stezeniu 50 ppm kazdy i inkubowano w temperaturach optymalnych dla kriofili (4 °C),
psychrofili (15 i 20 °C) i mezofili (25 i 37 °C) przez 15 minut.

Wyznaczanie ilosci zaadsorbowanego metalu przez komorki bakteryjne, w zalezno-
$ci od stezenia poczatkowego (zakladane stezenia poczatkowe: 5, 10, 20, 30, 50, 100,
150 ppm), przeprowadzano w kolbach plaskodennych o pojemnosci 250 cm™ Do 50 cm’
sterylnych roztworéw azotanu miedzi przenoszono, w warunkach aseptycznych, po 10
cm’ zawiesiny bakterii Bacillus subtilis i mieszano zachowujac temperature 37°C. Ste-
zenie joné6w miedzi przed i po procesie biosorpcji oznaczano spektrofotometrycznie wy-
korzystujac test Copper Spectroquant Merc oraz za pomocg spektrometru rentgenow-
skiego PICOFOX. Dodatkowo wykonywano pomiary pH roztworow przed i po procesie
biosorpcji. Proces biosorpcji przeprowadzono w warunkach optymalnych dla zastoso-
wanego szczepu bakteryjnego: temperatura 37°C, pH na poziomie 6,5. Na podstawie
uzyskanych wartosci st¢zenia jonéw miedzi przed 1 po procesie biosorpcji, obliczono
ilo$¢ jonow zasorbowanych Q wedhug wzoru:

Q= ((Co—Cb) - V)/m (1)

gdzie: Co — poczatkowe stezenie jonéw metalu w roztworze
Cb — stgzenie jondow metalu po procesie biosorpcji
V — obj¢tosé roztworu
m — biomasa

Ilo$¢ biomasy sorbujacej jony miedzi, okre§lono stosujac dwie metody:
1. klasyczng metode ptytkowa, gdzie ilo$¢ mikroorganizméw wyznaczaly jednostki
tworzace kolonie (jtk); ilo§¢ biomasy obliczono ze wzoru:

Mb =L - Mk ©)

gdzie: Mb — biomasa [mg]
L — liczba jednostek tworzacych kolonie [jtk]
Mk — masa pojedynczej komoérki bakteryjnej [mg]
2. metode¢ oznaczania wegla organicznego z wykorzystaniem analizatora TOC Innovox,
skad uzyskane warto$ci [mg/dm’] wykorzystano do obliczenia biomasy:

Mb = (TOC/Uc) - Mk 3)
gdzie: TOC — zawarto$¢ wegla organicznego w zawiesinie [mg/dm’]

Uc — udziat wegla w komorce bakteryjnej [mg]
Mk — masa pojedynczej komorki bakteryjnej [mg]
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Odpornos¢ Bacillus subtilis na wysokie stezenia jonéw miedzi

Wyniki badan odpornosci bakterii Bacillus subtilis na poszczegdlne stezenia jondw
miedzi przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. lloé¢ jednostek tworzgcych kolonie dla szczepu Bacillus subtilis, poddanego dziata-
niu réznych stezer jondw miedzi (Cu?*)

Tab. 1. Number of colony forming units of Bacillus subtilis strain, treated with various
concentrations of copper ions (Cu®")

Stezenie jonow miedzi Cu®* Tlo§é bakterii [jtk/cm’]:
[ppm]: 1 1I

kontrola (bez jondw miedzi) >300 >300
50 >300 >300
100 >300 >300
200 140 260
400 2 6
800 0 0

Szczep Bacillus subtilis wykazuje wysoka odporno$¢ na dziatanie jondéw miedzi
(Cu™) w stezeniach 50 i 100 ppm, o czym $wiadczy znaczna liczba wyrostych kolonii
(>300). Spadek liczebnosci kolonii, rownoznaczny ze spadkiem ilosci zywych komorek,
zaobserwowano dopiero przy stezeniu 200, 400 i 800 ppm, z tym ze przy stezeniu 400
ppm odnotowano bardzo duza wrazliwo$¢ szczepu na jony miedzi (tylko nieliczne zywe
komérki utworzyly kolonie). Stezenie jonéw miedzi 800 ppm okazato si¢ ste¢zeniem le-
talnym. Dane literaturowe wskazuja na zréoznicowana reakcje mikroorganizméw na me-
tale cigzkie. Rdzna reakcja drobnoustrojow na metale cigzkie wynika z réznic gatunko-
wych, warunkéw fizyczno-chemicznych, odmiennych uktadéw enzymatycznych [8, 9].
Toksyczny wplyw metali cigzkich na drobnoustroje polega najczgéciej na zahamowaniu
wzrostu lub spadku liczebnosci i biomasy drobnoustrojow, a nasilenie tych procesow
zwigzane jest z wartoSciowo$cia metali, ich forma, rozpuszczalnoscia, st¢zeniem oraz
czynnikami srodowiska [10].

Badania przeprowadzone na promieniowcach wykazaly, ze minimalne st¢zenia jo-
néw metali, hamujgce wzrost tych organizméw, wynosza 100 ppm [11]. Wartosci ECsg
dla bakterii Pseudomonas aeruginosa wynoszg ok. 450 ppm, natomiast dla bakterii Ci-
trobacter freundii ECsywynosi tylko 50 ppm, czyli sg to mikroorganizmy duzo bardziej
wrazliwe na podwyzszone stezenia jonéw miedzi [12].

Potwierdzeniem negatywnego wplywu wysokich st¢zen jonow miedzi na komorki
badanego szczepu jest ich obraz mikroskopowy. Barwienie komorek Bacillus subtilis
metodg Grama unaocznito znaczny udzial form przetrwalnych dopiero wsrod komorek
poddanych dzialaniu roztworu o stezeniu jonéw miedzi Cu** 200 ppm (fot. 1, 2).
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Fot. 1i2. Komorki wegetatywne Bacillus subtilis po procesie biosorpcji w roztworze o steze-
niu jonéw miedzi 50 ppm (z lewej), oraz formy przetrwalne po procesie biosorpcji
w roztworze o stezeniu jonéw miedzi 200 ppm (z prawej)

Pic. 1 & 2. Bacillus subtilis vegetative cells after the biosorption process in solution at a con-
centration of 50 ppm of copper ions (left picture) and the endospores after biosorp-
tion process in solution at a concentration of 200 ppm of copper ions (right picture)

3.2. Ustalanie optymalnej temperatury dla przebiegu biosorpcji
z udzialem B. subtilis

Po przeprowadzeniu do§wiadczenia stwierdzono wptyw temperatury na efektywnosé
usuwania jonow miedzi z roztworu wodnego. Zdecydowana redukcj¢ jonow miedzi
z udziatem B. subtilis zaobserwowano w temperaturze 20°C. Jak podaje Nylanjana i in.
[13] Temperatura w zakresie 20 — 35°C nie ma wiekszego wptywu na przebieg procesu
biosorpcji co potwierdzaja tez uzyskane wyniki (tabela 2). W temperaturach od 5 do
15°C stezenie jondw Cu”" spadlo nieznacznie. Zauwazalny wplyw temperatury na ilo§é
jonow miedzi wigzanych przez Bacillus subtilis w procesie biosorpcji, $wiadczy
o zaleznosci tego procesu od metabolizmu komérkowego. Jony miedzi sg aktywnie sor-
bowane przez komorki badanego szczepu w optymalnych dla ich funkcjonowania wa-
runkach temperaturowych. Dla Bacillus subtilis optymalna temperatura rozwoju wynosi
37°C, wiec jest to typowa bakteria mezofilna [7]. Obnizenie temperatury powoduje spo-
wolnienie badZ zahamowanie proceséw metabolicznych w tym rowniez procesu sorpcji
aktywnej. Obnizenie temperatury tylko o 5°C od temperatury optymalnej, skutkowato
znacznym obnizeniem efektywnos$ci biosorpcji (tabela 2). Dla réznych mikroorgani-
zmow wykorzystywanych w biotechnoligii do usuwania jonéw metali ciezkich, opty-
malne temperatury rozwoju nie pokrywaja si¢ z optymalnymi temperaturami biosorpc;ji.
Dla szeroko wykorzystywanej biotechnologicznie mezofilnej bakterii Thiobacillus fer-
rooxidans optymalna temperatura przeprowadzania biosorpcji miedzi wynosi 40 °C
[14].
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Tab. 2. Efektywnos¢ biosorpcji w zalezno$ci od temperatury

Tab. 2. Biosorption efficiency depending on the temperature

Temperatura Stezenie jonéw miedzi Cu** [ppm]  Redukcja jonéw
[°C] miedzi Cu*[%]
poczatkowe po biosorpcji
5 50 47,1 5,8
15 50 48,3 34
20 50 42,8 14,4
25 50 43,5 13
37 50 43,7 12,6

3.3. Okreslenie optymalnego czasu trwania biosorpcji

Wartosci stgzen jonow miedzi w roztworach o ré6znych st¢zeniach poczatkowych, po
procesie biosorpcji, przedstawiono na wykresie 1. Komoérki badanego szczepu
najefektywniej adsorbowaty miedz w pierwszych 15 minutach trwania procesu
biosorpcji. Po 20 minutach kontaktu komorek Bacillus subtilis z jonami metalu wartosci
stezen miedzi zaczgly wzrastaé, co prawdopodobnie jest wynikiem uruchomienia si¢
mechanizméw obronnych bakterii, polegajacych na aktywnym usuwaniu jonéw metali
z komorki. Leung 1 inni [15] podaja, ze stosujac bakteric Pseudomonas
pseudoalcaligenes uzyskano 50% ubytek miedzi z roztworu juz po 10 minutach trwania
procesu. Takze w badaniach z zastosowaniem komorek sinic Microcystis aeruginosa
najlepsze efekty usuwania jonéw miedzi uzyskano w pierwszych kilkunastu minutach
prowadzenia procesu [16].
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Rys. 1. Dynamika zmian stezenia jonéw miedzi pod wptywem dziatania mikroorganizmoéw
Bacillus subtilis

Fig.1. The dynamics of changes in concentration of copper ions by the action of
microorganisms Bacillus subtilis

3.4. Efektywnos¢ procesu biosorpcji

Zalezno$¢ efektywnos$ci biosorpcji (ilosci zaabsorbowanego metalu) od poczatkowe-
go stezenia joné6w miedzi w badanych roztworach przedstawiono na wykresie 2 i 3. Za-
uwazono spadek stezenia jonéw miedzi Cu?*, co oznacza, ze badany szczep wykazuje
zdolno$¢ ich usuwania z roztworé6w wodnych. Potwierdza to roéwniez wzrost wartosci
pH w roztworach po biosorpcji (wykres 4). Najwyzsze ubytki jondw miedzi na poziomie
25127% zanotowano dla st¢zen poczatkowych 50 1 100 ppm.
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Rys. 2.

Fig.2.

Rys. 3.

Fig3.

ilo§¢ zasorbowanego metalu [mg/g]

ilo$¢ zasorbowanych jondw miedz [mg/g]
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stezenie poczatkkowe Co jonéw miedzi [mg/dm3]

Zalezno$¢ ilosci zasorbowanego metalu [Q] od stezenia poczatkowego roztworu
[Co]. llos¢ jonébw miedzi oznaczano za pomocg spektrometru rentgenowskiego PI-
COFO)g(; ilo$¢ biomasy oznaczono za pomocg analizatora TOC na poziomie 133,7
mg/dm

The dependence of the quantity of metal zasorbowanego [Q] on the concentration
of the initial solution of [Co]. The amount of copper ions was determined by X-ray
spectrometer PICOFOX; quantity of biomass was determined by TOC analyzer at
133.7 mg/dm®
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steZenie poczatkowe jonéw miedzi [mg/dm3]

llo$¢ zaabsorbowanego metalu w zaleznosci od stezenia poczgtkowego roztworu
(jony miedzi oznaczano za pomocg testu Spektroquant Merck; iloS¢ biomasy
oznaczono metodg plytkowa - 4,672mg/dm’)

The amount of metal absorbed depending on the initial concentration of the solution
(copper ions measured by a test Spektroquant Merck; quantity of biomass was
determined by plate count - 4.672 mg/dm”)
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Rys. 4. Zmiany pH dla roztworéw jonéw miedzi przed i po biosorpcji

Fig.4. Changes in pH of the solutions of the copper ions before and after the biosorption

Wedlug Hassen i in. zywe komorki Bacillus thuringiensis sorbuja 34% jonow miedzi
z roztworu , przy czym czas kontaktu mikroorganizméw z jonami metalu to 48 godzin
[17]. Przy krotszym czasie (15 minut) wartosci te siggaja 25% [18]. Podobne ubytki jo-
néw miedzi otrzymano w przeprowadzonych doswiadczeniach. Po 15 minutach procesu,
zanotowano spadki iloSci jonéw miedzi w roztworach nawet powyzej 25% (wykres 5).
Najefektywniej proces przebiegat dla stezenia poczatkowego 50 ppm. Najstabsza sorpcja
jest wyznaczona dla stezen poczatkowych do 50 ppm oraz powyzej 120 ppm. Réwnie
niskie wartosci, na poziomie do 6,5%, otrzymywat Babak i in. w przeprowadzonych
badaniach nad biosorpcja miedzi z udziatem Geobacillus thermocatenulatus, wtasnie dla
stezef powyzej 100 mg/dm® [19]. Duze rozbieznosci w procentowych wartosciach zaad-
sorbowanych jonow miedzi wynikajg z réznych metod oznaczania tych jonow. Wyzsze
wartosci odpowiadajg oznaczeniom z zastosowaniem testu Copper Spectroquant Merck.
Wyzsze warto$ci notowano dla prob oznaczanych za pomocg spektrometru rentgenow-
skiego PICOFOX. Jego zastosowanie spektrometru rentgenowskiego umozliwia ozna-
czenie wszystkich jonéw miedzi, facznie z tymi zwigzanymi w kompleksach. Test mie-
dziowy pozwala na oznaczenie tylko wolnych jonow miedzi.
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Rys. 5. llo$¢ zaabsorbowanego metalu w zaleznosci od stezenia poczgtkowego roztworu
w procentach

Fig.5. The amount of metal absorbed depending on the initial concentration of the solution
in percent

Do oceny efektywnosci procesu biosorpcji wartosci biomasy wyznaczano 2 metoda-
mi. Metoda ptytkowa data wyniki znacznie nizsze od metody z zastosowaniem analiza-
tora wegla organicznego. Odpowiednio byly to wartosci 4,672 mg/dm’® oraz 133,7
mg/dm’.Potwierdzatoby to doniesienia o tym, iz na garze odzywczym rozwija si¢ tylko
od 2-10% mikroorganizméw znajdujacych si¢ w badanej probee [20].

W poréwnaniu z innymi mikroorganizmami ilo$¢ usuwanej miedzi jest stosunkowo
niska. Moze to by¢ spowodowane wykorzystaniem zywych mikroorganizméw, ktorych
komérki w reakcji na wyzsze stezenie metalu badz dlugi czas ekspozycji uruchamiaja
mechanizmy obronne (aktywne usuwanie metali z komorki lub produkcja metabolitow
ograniczajacych dostepnos$¢ metali dla komorek).

W roztworach o nizszych stezeniach jonéw miedzi zaobserwowano wigksze ilosci
zaabsorbowanego metalu niz dla roztwordw o st¢zeniach wyzszych. Ograniczenia zdol-
nosci sorpeyjnej przy wyzszych stezeniach sg spowodowane wysyceniem miejsc aktyw-
nych (grup funkcyjnych) znajdujacych si¢ na §cianie komdrkowej bakterii, ktore wigza
jony miedzi. Spadek zdolnosci sorpcyjnej wraz ze wzrostem stgzenia jondw metalu moze
by¢ powiazany rowniez ze wspomnianymi wczesniej mechanizmami obronnymi komo-
rek bakteryjnych. Ponadto badany szczep wykazuje pelnag aktywno$¢ metaboliczna
w stezeniach jonow miedzi do okoto 100 ppm. Podobne warto$ci dla tego samego szcze-
pu uzyskiwat [21].

Stosunkowo niewielkie ilosci zaadsorbowanego metalu dla stezen poczatkowych
51 10 mg/dm’ wynikaja z mniejszej dostepnosci niewielkich ilosci jondéw w stosunku do
objetosci roztworu dla wykorzystywanych mikroorganizméw. W zwigzku ze spadkiem
ilosci zabsorbowanego metalu w wysokich jego stgzeniach mozna wnioskowaé, ze bio-
sorpcja ma charakter zalezny od metabolizmu.
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Wartosci pH sporzadzonych roztworéw miedzi malejg wraz ze wzrostem stgzenia jo-

néw Cu”". Wynika to z wigkszych dawek tri hydratu azotanu (V) miedzi (II), ktory ma
odczyn kwasny. Wartosci pH dla roztworéw wyjsciowych sg nizsze niz dla roztworéw
po biosorpcji. Prawidtowosc¢ ta potwierdza ubytek jonéw miedzi z roztworé6w w procesie
biosorpcji.

4,

Whioski

. Jony miedzi w stezeniach od 200 mg/dm’ dziataly hamujaco na rozwéj bakterii Ba-

cillus subtilis

Optymalna dla procesu biosorpcji jondw miedzi z udzialem badanego szczepu bakte-
rii jest temperatura 20°C.

Komoérki Bacillus subtilis najefektywniej adsorbowaty miedz w pierwszych 15 minu-
tach trwania procesu. Po 20 minutach kontaktu wartosci stezen miedzi zaczely wzra-
sta¢, co prawdopodobnie jest wynikiem uruchomienia si¢ mechanizméw obronnych
bakterii.

Niskie stezenia jonow miedzi Cu®'nie sprzyjaja efektywnej biosorpcji z powodu ma-
lej dostepnosci jonow metali dla komorek bakteryjnych.

Metoda plytkowa daje wyniki ilo$ci biomasy znacznie nizsze od metody z zastoso-
waniem analizatora wegla organicznego

Bakterie Bacillus subtilis wykazywaty zdolno$¢ usuwania jonéw miedzi z roztworow
wodnych w ilosci ok. 25%. Najefektywniej proces przebiegat dla st¢zenia poczat-
kowego 50 ppm.

Bibliografia

(1]
(2]

[7]

Senczuk W. (red.): Toksykologia, Warszawa, Wydawnictwo Lekarskie PZWL, 1999

Urbanska M..: Biosorpcja z wykorzystaniem biomasy alg jako metoda usuwania jonow
cr(vi) i cr(iii) ze $ciekow przemystowych .przeglad naukowy, Inzynieria i ksztattowanie
srodowiska, nr 61, 2013: 323-335 (prz. nauk. inz. kszt. $rod. 61, 2013)

Al-qodah Z.: Biosorption of heavy metals ions from aqueous solutions by activated
sludge. Desalination, 196, 2006, 164—176.1

Uluozlu O.D., Sari A., Tuzen M., Soylak M.: Biosorption of Pb(ii) and Cr(iii) from
aqueous solution by lichen (Parmelina tiliaceae) biomass. Bioresource technology,
99, 2008, 2972-2980

Urbafiska M., Ktosowski G.: Algi jako material biosorpcyjny — usuwanie i odzysk
metali cigzkich ze $ciekdw przemystowych. Ochrona Srodowiska i Zasobow
Naturalnych 2012 51: 62-77.

Vijayaraghavan K. , Yun Y.: Bacterial biosorbents and biosorptionBiotechnology
Advances 26 (2008) 266291

Libudzisz Z., Kowal K., Zakowska Z.: Mikrobiologia techniczna t. 2, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2013.



976 M. ZDEB, J. ZAMORSKA

[8] Insam H., Hutchinson T.C., Reber H.H.: 1996. Effects of heavy metal stress on the
metabolic quotient of the soil microflora. Soil Biol. Biochem. 28, 691-94.

[9] Staba M., Dhugonski J.: 2002. Mikrobiologiczne usuwanie i odzyskiwanie metali
cigzkich. Post. Mikrobiol. 41, (2), 167-183.

[10] Wyszkowska J., Zaborowska M.: 2002. Aktywno$¢ enzymow w glebie zanieczysz-
czonej cynkiem. [W:] Rola drobnoustrojow w ksztaltowaniu srodowiska. Red.
Wyszkowska J., Jastrzgbska E., UWM Olsztyn, s.125.

[11] Lenart — Boron A., Boron P., Banach T., Wplyw wybranych metali cigzkich na
wzrost i namnazanie promieniowcow z rodzaju Streptomyces z izolowanych z gleb.
Inzynieria i Ochrona Srodowiska , 2013, 16, nr 1, s. 8191

[12] Hassen A, Saidi N., Cherif M, Boudabous a. effects of heavy metals on Pseudomo-
nas aeruginosa and bacillus thrungiensis. Bioresouce technology. 1998;65:73— 82.

[13] Nilanjana D., Vimala R., Karhtika P.: Biosorption of heawy metals — an overview,
Indian Journal of Biotechnology 2008, vol. 7, pp. 159-169

[14] Hossain S. M., Anantharaman N.: Studies on copper (II) biosorption using Thioba-
cillus ferrooxidans, Journal of the University of Chemical Technology and
Metallurgy, 2005, vol. 40, 3, pp 227-234.

[15] Leung Wa. C., Chua H., Lo W.: Biosorption of heavy metals by bacteria isolated
from activated sludge, Applied Biochemistry and Biotechnology, 2001, vol. 91-92,
pp. 171-184..

[16] Subhashree P., Rai L. C.: Copper removal by immobilized Microcistis aeruginosa
in contimous flow columns at different bed heights: study of the adsorp-
tion/desorption cycle, World Jurnal of Microbiology & Biotechnology, 2001, vol.
17, pp. 829-832.

[17] Hassen A, Saidi N, Cherif M, Boudabous A. 1998. Resistance of environmental
bacteria to heavy metals. ., 64:7-15

[18] Boyer A, Magnin J.P., Ozil P. Copper ion removal by Thiobacillus ferrooxidans
biomass. Biotechnol. Lett., 1998;20(2):187 —90.

[19] Babék, P., gupinové M., Zichova M., Burdychova R. ,Vitova E., Biosorption of cu,
zn and pb by thermophilic bacteria — effect of biomass concentration on biosorption

capacity, Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis,
2012, vol. 60, no.5, s. 9-18

[20] Siebel E., Wang Y., Egli T., Hammes F., Correlation between total cell concentra-
tion, total adenosine tri-phosphate concentration and heterotrophic plate counts dur-
ing microbial of drinking water. Drinking Water Engineering and Science,
2008,1,1-6

[21] Sivaprakash A., Aravindhan R., Raghavarao J., Unninair B., Kinetics and equili-
brium studies on the biosorption of hexavalent chromium from aqueous solutions

using Bacillus subtilis biomass. Appl. Ecol. Environ. Res., 2009, 7:45-57.

[22] Tuzena M., Meleka E., Soylak M.: Solid-phase extraction of copper, iron and zinc
ions on Bacillus thuringiensis israelensis loaded on Dowex optipore V-493, Journal
of Hazardous Materials 2008 vol.158, s. 335-341



BACILLUS SUBTILIS JAKO BIOSORBENT JONOW METALI 977

[23] Pagnanelli F., Petrangelli M., Toro L., Trifoni M., Veglio F.: Biosorption of metal
ions on Arthrobacter sp.: Biomass characterization and biosorption modeling. Envi-
ronmental Science & Technology, 2000, vol. 34, no. 13, 5.2773-2778

[24] Pagnanelli, F. et al., 2003: Metal speciation and pH eff ect on Pb, Cu, Zn and Cd
biosorption onto Sphaerotilus natans: Langmuir-type empirical model. Water
Research., 37, 3: 627-633. ISSN 0043-1354.

[25] Ozturk, A., Artan, T, Ayar, A., 2004: Biosorption of nickel(I) and copper(Il) ions from
aqueous solution by Streptomyces coelicolor A3(2). Colloids surf B Biointerfaces,
34,2:105-111. ISSN 0927-7765.






	05_Rozdzial
	00_ZDEB_Bacillus


