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The increasing contamination of soil, sediment,
and water with heavy metals by natural and indus-
trial processes is a worldwide problem. Biosorption
and bioaccumulation of heavy metals are the most
promising technology involved in the removal of to-
xic metals from industrial waste streams and natural
waters. Metal removal treatment systems using mi-
croorganisms are cheap because of the low cost of
sorbent materials used and as they do not add other
ions or toxic chemicals to the environment. Many
bacteria and microalgae have demonstrated ability to
absorb toxic elements. The present review discusses
processes of: (a) chromium accumulation by Arth-
tobacter genera, (b) mercury accumulation by bac-
teria Arthrobacter globiformis and biosorption by
microalgae Spirulina platensis; (c) zinc biosorption
from model systems and waste water by Spirulina
platensis. Most powerful primary analytical tech-
nique, neutron activation analysis, was applied to
study elemental composition of microorganisms.

Introducere

Problemele de mediu, inclusiv incélzirea glo-
bala, poluarea apei, aerului, solului sunt subiecte
majore de discutie atat la nivel global, cat si local
[1,2], activitatea antropogena fiind principala sursa
de contaminare a mediului ambiant cu metale grele.
Cunoscute sub forma unui grup de poluanti pericu-
losi, metalele grele conduc la aparitia unor probleme
ecologice serioase, Intrucat nu pot fi degradate ca
poluanti organici si se acumuleaza in diferite parti
ale lantului alimentar|[3].

Pentru indepartarea metalelor grele sunt folosi-
te o serie de metode fizice si chimice. Acestea insa
au unele dezavantaje, printre care: limitarile efica-
citate-cost, generarea unor coprodusi periculosi sau
ineficienta n cazul in care concentratia poluantului
este mai mare de 100 mg/I[4]. Metodele biologice,

bazate pe microorganisme si plante, ajuta la evita-
rea acestor carente, intrucat sunt usor de operat, nu
produc poludri secundare si dovedesc eficienta la
concentratii mici cu metale. Mecanismele prin care
actioneaza microorganismele includ: biosorbtia,
biomineralizarea, acumularea intracelulara si trans-
formarile catalizate de enzime[5].

Aceasta lucrare este o revizuire a studiilor an-
terioare pe care subsemnata (/nga Zinicovscaia —
n. r.) le-a efectuat timp de 4 ani la Institutul Unificat
de Cercetari Nucleare din Dubna, in cadrul Sectoru-
lui de analiza prin activare cu neutroni, in vederea
studierii proceselor de acumulare si adsorbtie a me-
talelor grele (crom, mercur, zinc) din soluri §i ape.
Analiza prin activare cu neutron(AAN) a fost apli-
catd pentru determinarea compozitiei elementare a
probelor biologice.

Eliminarea cromului din mediul ambiant
Cromul este un metal greu care se utilizeaza
in proportii considerabile in industrie §i exista in
9 stari de valentd. Cromul hexavalent [Cr (VI)] si
cromul trivalent [Cr (IIT)] sunt cele mai importante,
deoarece au cele mai stabile forme in mediul ambi-
ant[6,7].

Procesul de acumulare a cromului a fost studiat
prin utilizarea a trei tipuri de bacterii gram-pozi-
tive: Arthrobacter genera — A. oxydans (izolate in
USA din roci bazaltice), Arthrobacter sp. (61 B) si
A. globiformis (151 B) (izolate din cea mai poluata
regiune a Republicii Georgia).

Procesul de cultivare a bacteriilor este descris
in detaliu[8]. Pentru studierea acestui proces s-a fo-
losit sarea cromului K, CrO, in concentratii de 35,
respectiv, 200 mg/1.

Compozitia elementara a probelor a fost deter-
minatd prin activare cu neutroni la reactorul IBR-
2, Dubna [9,10]. Pentru determinarea izotopilor de
viata-scurta (Cu, I, Br, Mn, Mg, Na, V, K, Cl si Ca),
probele au fost iradiate timp de 3 minute $i masura-
te dupa un interval de 3-5, respectiv, 20 de minute.
In cazul izotopilor de viati-lungd (Na, K, Sc, Cr,
Fe, Co, Ni, Zn, As) probele au fost iradiate timp de
5 zile si masurate de 2 ori dupa un interval de 4,
respectiv, 20 de zile. Procesarea datelor si determi-
narea concentratiei au fost performate in baza mate-
rialelor standard, utilizindu-se programul elaborat
in FLNP IUCN [11].

Concentratiile urmatoarelor elemente: Na, Al,
Cl, K, Fe, Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Sb, Ba, Tb, Th, U
au fost determinate in celulele bacteriene.

Datele pentru crom aratd o acumulare Tnaltd a
metalului 1n bacteriile studiate (Fig. 1). Continu-
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Fig.1. Concentratia cromului 1n diferite specii de Arthrobacter:1 — control; 2 — 35 mg/l Cr(VI); 3 — 200 mg/1 Cr(VI)
si concentratiile Fe, Na, Cl, K, si U (nug/g) [12]

tul cromului in probele de control a fost mai mic
de 10 pg/g, insa dupa 4 zile de expunere a bacteri-
ei Arthrobacter sp. la o concentratie de 35 mg/l a
Cr(VI), concentratia in proba a ajuns la 3*¥10° pg/g.
In bacteriile tratate cu cromatul de potasiu au fost
observate unele similaritati in comportamentul ur-
matoarelor metale: Na, K, CI, Fe. In primul rand,
expunerea la Cr(VI) a cauzat micgorarea concentra-
tiei de potasiu si marirea concentratiei de sodiu si
de clor. Micsorarea concentratiei de K presupune ca
o parte a cromului a penetrat celula bacteriana. Es-
timarile NAA pentru fier sustin aceasta concluzie.
In bacteriile studiate creste semnificativ continutul
fierului la adaugarea Cr(VI), fapt ce indicé activarea
sistemului protectiv al bacteriilor.

U, Rb, Nd, As au fost depistate in toate bacterii-
le. Aceste elemente sunt toxice pentru celuld. Com-
portamentul unora dintre ele (spre exemplu U), ara-
td ca permeabilitatea peretelui celular al bacteriilor
s-a schimbat dupa tratarea cu ionii de crom.

In cazul bacteriei Arthrobacter globiformis
151B, s-a studiat procesul de acumulare a cromului
in prezenta sarurilor de mercur (500 pg/l). Concen-
tratia K,CrO, a variat in intervalul 50-1000 mg/l.
Probele au fost iradiate la reactorul ,,Hoger Onder-

wijs Reactor” in Institutul de Tehnologie din Delf

[13,14]. Pentru determinarea compozitiei multiele-

dieri si trei masurari.

Recent, Tsibakhashvili et al. au aratat ca acu-
mularea cromului de catre 4. globiformis 151B este
dependentd de concentratia sarii, iar caracterul ei se
schimba semnificativ la concentratii Tnalte a Cr(VI)
[15]. Fig. 2 ilustreaza caracterul de acumulare a Cr,
care se schimba semnificativ atunci cand se adauga
in mediul de cultivare o concentratie de 500 pg/l

Hg(II). in acest caz, nivelul de acumulare a cromu-

lui este mai nalt.
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Fig. 2. Acumularea cromului de catre A. globiformis
151B in prezenta ionilor de Hg(II) (o) respectiv fara
ioni de Hg(Il) (A) in mediul de cultivare [17]

mentare complexe a probelor au avut loc doua ira-
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Rezultatele obtinute pot fi explicate in modul
urmator: ionii de Hg(Il) pot fi legati de grupele
functionale incarcate negativ de pe suprafata celulei
bacteriene, ceea ce ar putea ajuta la contactul intre
ionii de Cr(VI) si celula bacteriana. Este bine cu-
noscut faptul ca ionii de Cr(VI) se acumuleaza usor
prin canalele SO,*[16].

Eliminarea mercurului din mediul ambiant

Mercurul este eliberat Tn mediul ambiant ca ur-
mare atat a proceselor naturale, cat si a activitatilor
antropogene.

Procesul de acumulare a mercurului s-a studiat
utilizandu-se bacteria A. globiformis 151B. In me-
diul de cultivare[8] a fost addugata sarea mercurului
[Hg(NO,),’H,O] in diferite concentratii, 50-5000
png/l. Probele au fost iradiate la reactorul ,,Hoger
Onderwijs Reactor” in Institutul de Tehnologie din
Delft[13,14].

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Fig. 3.
Acestea ilustreaza ca procesul de acumulare a mer-
curului include doua faze — rapidd (in intervalul
concentratiilor 50-1000 pg/l) si lenta (incepand cu
1000 pg/).
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Fig. 3. Acumularea mercurului de catre A. globiformis
151B

Faza rapida poate fi asociata cu legarea metabo-
lismului — independenta ionilor de Hg(Il) in raport
cu suprafata bacteriand. Peretele celular al Arthro-
bacter contine lipide, un strat de peptidoglycan,
acizi teichoici si proteine[18]. Grupele functionale
ale acestor biomolecule furnizeaza grupele amino,
carboxylice, phosphate si thiolice, toate acestea ca-
pabile de a lega ionii metalelor.

Faza lentd de acumulare a mercurului poate fi
explicata prin asimilarea intercelularda a ionilor de
Hg(II), care depinde de metabolismul celular. Odata
ce ionii metalelor patrund in interiorul celulei, ele
pot fi preferential localizate intre organele specifice
si/sau legate de proteine, precum metalloteonina.

Procesul de biosorbtie a mercurului a fost stu-

diat folosind microalga Spirulina platensis de la
Institutul de Fiziologie a Plantelor ,,Timiryazev” a
Academiei de Stiinte a Rusiei.

Microalga Spirulina platensis (S. platensis) este
pe larg folositd ca bazad pentru preparate farmace-
utice[19] si pentru indepartarea metalelor, precum
nichel, cupru, crom, etc. din obiectele mediului am-
biant[20-22].

Pentru a studia adsorbtia ionilor de Hg(Il), in
mediul de cultivare a fost addugat HgNCH,COOH
in concentratie de 500 pug/l. Dinamica procesului de
adsorbtie a fost studiata in timpul unei ore, insa de
obicei acesta dureaza 1-2 ore. Probele au fost obti-
nute dupa 2, 10, 20, 40, respectiv, 60 de minute de
la inceputul cultivarii.

Continutul mercurului in probe a fost determinat
la reactorul IBR-2 dupa linia y cu energia izotopului
203Hg de 279.1 keV.

Rezultatele investigatiei procesului de adsorbtie
al ionilor de mercur sunt prezentate in Fig. 4. Dupa
cum se poate lesne observa, concentratia maxima a
mercurului este adsorbita in 50 de minute, dupa care
are loc o diminuare a concentratiei.
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Fig. 4. Hg(Il) adsorbtia de catre Spirulina platensis

lonii de metale interactioneaza cu grupari in-
carcate negativ — carboxil si fosfat de pe suprafata
celulelor si a membranei celulare sau patrund prin
canalele specifice de transport, cum ar fi canalele
de Mg*"Mn2t gj Ca?". Metalele care au patruns in
celuld se gasesc in diferite structuri celulare: ADN
si ribozomi.

Eliminarea zincului din mediul ambiant

Zincul este un microelement esential pentru mai
multe microorganisme, inclusiv microalgele. Cu
toate acestea, el devine toxic atunci cand este dispo-
nibil in concentratii mai mari[23] .

Pentru a studia procesul de biosorbtie a zincu-
lui au fost create doua sisteme model (in biomasa
S. Platensis s-a addugat sarea zincului ZnSO, in
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concentratii de 100mg/1 si 1000mg/1). S-a utilizat
S. platensis de la Institutul de Microbiologie si Bi-
otehnologie al ASM. Probele au fost obtinute dupa
un interval de 5, 15, 30, respectiv, 60 de minute de
la inceputul cultivarii. In afard de experimente, s-au
studiat modele si procesul de adsorbtie a zincului
din apele reziduale de la Uzina ,,Moldagrotehnica”
din or. Balti. Probele urmeaza sa fie iradiate la reac-
torul nuclear IBR-2, Dubna, in iunie 2012.

Concluzii

e Prin metoda AAN este posibil de controlat
procesul de acumulare si biosorbtie a metalelor de
catre microorganisme.

e Biomasa S. platensis si a Artrobacter poate fi
cu succes folositd pentru eliminarea metalelor din
obiectele mediului ambiant.
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