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BIOGEOCHEMIA URANU

Wyczerpywanie si¢ tradycyjnych zrédet energii, a jed-
noczeénie intensywny rozwéj przemystu i szybki przyrost
naturalny ludnoéci — sa to glowne problemy nurtujace
wspoélczesna cywilizacje. Wykorzystanie uranu jako pa-
liwa w elektrowniach atomowych daje nadziej¢ na zmniej-
szenie deficytu energii w przysztosci. Warto tu zaznaczy¢,
7ze 1 tona uranu moze dostarczy¢ taka ilo$¢ energii jak
2 500 000 t wegla (23). Szybki rozwdj energetyki atomowej
wymaga zwiekszenia intensyfikacji poszukiwan nowych
716z uranu, a przy nikltych nadziejach na odkrycie no-
wych, zmusza nas do wykorzystania zasobdéw juz odkry-
tych, czgsto niskoprocentowych, nieoptacalnych do eks-
ploatacji.

Zasoby uranu na $wiecie ocenia si¢ na ok. 1 min t.
Znajduja si¢ one glownie w St. Zj. (240 tys. t), Kanadzie
(180 tys. t), RPA (200 tys. t), Australii (220 tys. t). Po-
zostata cze$§¢ przypada na kilkana$cie dalszych krajow,
w tym wiele afrykanskich. Perspektywiczne zasoby uranu,
zawarte przewaznie w rudach niskiej jakosci, okreSlane
sa na ok. 720 tys. t. Wigkszo$¢ z nich znajduje si¢ w Szwecji
(270 tys. t). Dalsze znaczace miejsca zajmuja Australia,
Kanada, St. Zj., RPA. Pokazne zasoby rozpoznane po-
siada réwniez ZSRR (14).

W Polsce ztoza uranu wystepuja na Dolnym Slasku
w obrebie bloku karkonoskiego, niecki $rodsudeckie],
Gor Sowich i Sudetow Wschodnich, w Goérach Swigto-
krzyskich, w utworach karbonskich na obszarze Goérno-
$laskiego Zaglebia Weglowego, na Nizu Polskim w osadach
srodkowego piaskowca pstrego oraz w Karpatach wérod
serii tupkoéw menilitowych.

Przecigtna zawarto$¢ uranu w skorupie ziemskiej jest
bardzo zr6znicowana. Podwyzszong koncentracje uranu
i powstanie zt6z uranonoénych stwierdzono przede wszyst-
kim w ztozach hydrotermalnych. W ztozach tych gtéwnymi
mineratami uranu sa najcze$ciej blenda smolista o struk-
turze koloidalnej oraz krystaliczny uraninit — gitéwne zro-
dto przemystowego otrzymywania uranu, aczkolwiek zna-
nych jest poza tymi ok. 200 mineratéw uranu.

GEOCHEMIA URANU

W przyrodzie w znaczacych ilo§ciach wystepuja trzy
izotopy uranu: 238U, 23U, 24U, 238U otwiera szereg ura-
nowo-radowy, ktérego czlonem jest 234U i #26Ra. 235U sta-
nowi izotop wyjsciowy szeregu uranowo-aktynowego. Sto-
sunek procentowy izotopoéw uranu w przyrodzie, w warun-
kach rownowagi, wynosi 28U:2%U:2%U jak 99,2737:
:0,7205:0,056%,. Obecnie stosunek 23¥U:235U w uranie
wystepujacym w skorupie ziemskiej jest staly i wynosi 137,8.
Ilos¢ 235U stanowi mniej niz 19, w stosunku do zawartosci
8. Z kazdego pierwotnego zroédia uran dostaje si¢ do
wody i ulega migracji, woda jest wigc jego gtdwnym prze-
nosnikiem. W wodach wystgpujacych w przyrodzie spotka-
no uran o stezeniu od 0,01 do 100 pg 1.

Uran jako pierwiastek chemiczny wystepuje w przy-
rodzie najcze$ciej w dwodch stopniach utlenienia +4 1 +6.
Pospolita forma migracji w wodzie jest uran szeScio-
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wartosciowy. W odréznieniu od jonu U*4, ktory wyste-
puje w stanie wolnym, U*¢ wszedzie tworzy komplekso-
wy kation UOj? — kation uranylu. Jon uranowy U™*
jest trwaly w $rodowisku redukcyjnym, natomiast jon
uranylu UO}? — w $rodowisku utleniajacym. W roztwo-
rze stabo kwa$nym kation uranylu ulega hydrolizie i w wy-
niku tego tworzy si¢ jon UO,(OH)*.

Duza rozpuszczalno$¢ soli jonu uranylowego zar6wno
w srodowisku kwasnym, jak i alkalicznym zwigksza jego
zdolno$é do migracji. Uran ze skal najlatwiej przechodzi
do wdd o specjalnym sktadzie mineralnym. Rozpuszcza-
niu sprzyjaja wody kwasne i alkaliczne ze znaczna zawar-
toécia tlenu, w obecnoséci dwutlenku wegla lub przy utle-
nieniu siarczkOw w zlozach, w efekcie czego tworza sie
kwasne roztwory siarczanowe. W przewazajacej masie
wod hydrosfery glowna cze$¢ uranu wystgpuje w postaci
tatwo rozpuszczalnego kompleksu typu Na,UO,(CO,), (19).

Do odzyskiwania uranu z wysokoprocentowej rudy
konieczne jest: wydobycie rudy, rozkruszenie i zmielenie
jej, nastepnie tugowanie chemiczne i ostatecznie ekstrakcja
uranu rozpuszczalnikiem lub przy zastosowaniu wymie-
niaczy jonowych. Ta technologia, ze wzgledow ekonomicz-

~ nych, nie znajduje zastosowania do rud niebilansowych.

Z tego wynika konieczno§¢ zastosowania nowych, nie-
konwencjonalnych technologii do odzyskiwania tego cen-
nego pierwiastka. Jedna z nich jest biotechnologia z wyko-
rzystaniem drobnoustrojow do lugowania uranu z rud
niskoprocentowych.

MECHANIZMY
BAKTERYINEGO LUGOWANIA URANU

NajczeSciej wykorzystywane w procesach lugowania
uranu sa drobnoustroje Thiobacillus ferrooxidans. Sa to
gram-ujemne, tlenowe, kwasolubne, chemolitoautotroficz-
ne paleczki o wymiarach 0,5-0,8 px 1,0—1,5 u. Wyste-
puja w $rodowiskach kwasnych o pH 1,1 —3,5. Korzystaja
one z energii uwalnianej w wyniku utleniania jonu ze-
lazawego:

4Fe*? + O, + 4H* - 4Fe*® + 2H,0

oraz nieorganicznych zwiazkéw siarki. Wegiel potrzebny
do biosyntezy materiatu komorkowego uzyskuja one z asy-
milacji dwutlenku wegla z powietrza. Th. ferrooxidans
uczestniczy w procesie rozpuszczania uranu zarowno w
sposob posredni, jak i bezposredni. Posredni udzial Th.

ferrooxidans w procesie lugowania uranu polega na wy-

tworzeniu przez mikroorganizmy czynnika utleniajacego —
Fe,(SO,), oraz rozpuszczalnika — H,SO, (11). Zwiazki te
moga by¢ wytwarzane w wyniku utlenienia pirytu przez’
Th. ferrooxidans, ktéry moze towarzyszy¢ rudzie urano-
wej. Proces ten przebiega wg réwnania:

2FeS, + 7,50, + H,Q Thferooxidans | pe (50 + H,SO
2 2 2 2 473 2 4

Bakterie te moga rowniez utlenia¢ czgsto spotykany w przy-
rodzie siarczan zelazawy:

2FeSO, + H,80, + 1,50, » Fe,(SO,), + H,0



Zelazo tréjwartoéciowe wytworzone w wyniku aktywnosci
bakteryjnej uczestniczy w procesie rozpuszczania uranu
(U** do U*%. Mozna to przedstawi¢ schematycznie:

UO, + 2Fet? ————— UO0}? + 2Fe"

Th. ferrooxidans

Podczas utlenienia uranu zelazo trojwarto$ciowe jest re-
dukowane do zelaza dwuwarto$ciowego Fe'2, ktore jest
nastgpnie ponownie utleniane do Fe*3 przez Th. ferrooxi-
dans 1 moze uczestniczy¢ w kolejnym procesie lugowania
uranu.

Do niedawna tylko nieliczni badacze (36) uwazali,
ze Th. ferrooxidans moze bezpos$rednio utlenia¢c U*“4 do
‘U*S. Jednakze, w 1982 r. A.A. Di Spirito i O.H. Tuovinen
(10) wykazali u Th. ferrooxidans obecno$¢ biologicznego
systemu utleniajacego U** do U*® podobnego typu, jak
przy utlenieniu Fe*2 Jon uranawy jest utleniany przez
Th. ferrooxidans w stosunku 2U*4:10,, jak przedstawio-
no ponizej: E

2U* + O, + 4H* - 2U*S + 2H,0

Uran sze$ciowartosciowy w srodowisku o pH 2,5 wyste-
puje jako jon uranylowy:

2U* + 4H,0 - 2U0O;2 + 4H"
Reakcja utlenienia przebiega wg schematu:
2U* + 0, + H,0 - 2U0}2 + 4H*
(Gypec = — 130 KJ mol™?)

Reakcja ta ma charakter egzotermiczny. Ilos¢ wytworzo-
nej energii jest niewielka, wystarcza jednak w zupetnosci
do autotroficznego wzrostu drobnoustrojow.

Badajac inhibitory transportu elektronow, dziatajace
przy utlenieniu uranu i zelaza stwierdzono, ze dziata tam
odwrotny transport elektronow (9,30). Odwrotny tran-
sport elektrondow wiaze sig z redukcja dwunukleotydu
nikotynamido-adeninowego (NAD*). W procesie tym
uczestnicza nastgpujace enzymy: cytochrom b, ubichi-
non-8, biatko Fe—S oraz flawoproteid. Natomiast prze-
no$nikami elektroné6w na tlen s3: biatko zawierajace
miedz, dwa cytochromy typu ¢ oraz cytochrom a,. Obec-
nie wiadomo, ze poczatkowym akceptorem elektronow
w procesie utleniania Fet? i U** jest rustycjanina. W

NAD(P)* NAD(P)H + H*

Flawoproteid

f

Biatko Fe—S

T

Ubichinon-8

U+ U+s

Rustycjanina X

2 Fet? 2 Fe™

Cytochrom b

-’I

Cytochrom c¢

Cytochrom a;

]

2H*+1,0, HO

Schemat transportu elektrondéw przy procesie utlenienia Ut* i Fe*?
(9, 10)

Scheme of electron transport during oxidation of U** and Fe*?
(9, 10)

zataczeniu przedstawiano schemat transportu elektronow
zachodzacy w procesie utleniania U** i Fe*? (ryc.).

Z badan nad kinetyka utlenienia uranu i zelaza wy-
nika, ze w nieobecnoéci zelaza (0,5 uM Fe*?) uran —
zarowno U*4, jak i UO, — jest utleniany bezposrednio
przez Th. ferrooxidans, natomiast w obecno$ci zelaza
(0,5 uM Fe*?) uran, jest utleniany posrednio dzigki wy-
twarzanemu przez Th. ferrooxidans utleniaczowi; jest nim
jon zelazowy Fe*3 (9,33).

Dos¢ powszechnie uwazano, ze szczepy bakterii Th.

ferrooxidans odporne na uran utleniaja jon uranawy szyb-

ciej niz szczepy wrazliwe. Jednakze badajac szybkosé
utlenienia uranu przez te bakterie okazalo si¢, ze proces
ten jest niezalezny od odpornosci szczepu bakteryjnego
na toksyczno$¢ uranu (9).

CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA EFEKTYWNOSC EUGOWANIA URANU

Wsérod wazniejszych czynnikow wptywajacych na efek-
tywnos$¢ procesu bakteryjnego lugowania uranu nalezy
wymieni¢: odpowiednie stgzenie jonu zelazowego, stopien
rozdrobnienia rudy i odpowiedni stosunek ilosci rudy do
objetosci plynu tugujacego (4). Mikrobiologiczna ekstrak-
cja uranu z niskoprocentowych rud przebiega bardziej
intensywnie w obecnoséci rozpuszczonego zelaza, lecz wy-
starcza minimalne iloci zelaza dwuwartosciowego do wy-
wotania maksymalnego efektu tugowania.

Stwierdzono, ze stosunkowo niska zawarto$¢ zelaza
w rudach uranowych wydaje si¢ byé wystarczajaca dla
zapewnienia efektywnego procesu tugowania. Sakaguchi
i in. (26) stwierdzili, ze optymalne stgzenie jonu zelaza-
wego podczas utlenienia kowelitu i chalkozytu przez
Th. ferrooxidans wynosi od 0,004 do 0,01 M. Uwaza sig,
Zze wyzsze stgzenie jonu zelazowego moze wywolaé pre-
cypitacje zasadowych siarczanéw zelazowych (18). Przed-
stawiaja to ponizsze roéwnania hydrolizy:

Fe,(SO,), + 2H,0 — 2Fe(OH)SO, + H,SO,

3Fe,(SO,), + 12 H,0 — 2{H[Fe(SO,), x 2Fe(OH),} +
+5H,50,

Fe,(SO,); + 6H,0 — 2Fe(OH), + 3H,SO,

Precypitaty osadzaja sig na powierzchni rudy uranowej
i w ten sposdb hamuja rozpuszczanie uranu.

Duzy wplyw na zwigkszenie wydajnosci i szybkosci
ekstrakcji metalu ma stan rozdrobnienia rudy. Rozdrob-
nienie rudy powoduje zwigkszenie powierzchni sorpcyj-
nej materiatu wystawionego na atak bakterii, jak rowniez
zwigksza przenikanie powietrza i wody niezbednych dla
procesu lugowania. Jednakze zbyt duze rozdrobnienie rud
niskoprocentowych, ponizej pewnej wartosci krytycznej,
moze wplyna¢ ujemnie na efektywnos$¢ lugowania bakte-
ryjnego (13), poniewaz znaczne rozdrobnienie materialu
moze spowodowaé zbyt duze rozcienczenie substratu.
Przy rozkruszeniu rudy uranowej o zawarto$ci 0,119
uranu, do rozmiaréw 0,039 mm (15) uzyskano ok. 96%
wydajnosci odzyskiwania uranu, przy szybkoéci ekstrakcji
12,36 mg/1/dzien.

Duzy wplyw na efektywno$¢ tugowania ma zastoso-
wanie odpowiedniej proporcji miedzy masa substancji
statej a objetoscia plynu lugujacego; jest to tzw. pulp
density (masa rudy w g x 100/catkowita objetos¢ ptynu
w ml). Wzrost pulp density od 5% do 40% powoduje
zmniejszenie ekstrakcji uranu od 100 do 38% (15). Kazdo-
razowo konieczne jest wyproObowania optymalnej gestosci.
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TOLERANCIJA TH. FERROOXIDANS
NA KWASNY ODCZYN pH
I METALE TOKSYCZNE

Thiobacillus ferrooxidans jest stosunkowo niewrazliwy
na zmiany w stgzeniu jonéw wodorowych. Toleruje on
zmiany warto$ci pH w zakresie od 1,8 do- 3,5, co odpowia-
da zmianie w stezeniu H,SO, o 0,76 g/l. Natomiast wigk-
szo$¢ znanych bakterii wykazuje tolerancje na - zmiany
odczynu pH w zakresie od 5 do 8, co odpowiada zmia-
nie stezenia H,SO, tylko 0 4,9 x 10% g/l (15). Th. ferrooxi-
dans moze utlenia¢ zelazo w przedziale wartosci pH od 1,1
do 3,5, z optymalna wartoscia ponizej 2,4 (6). N. Tomi-
zuka i in. (29) podaja jako najnizsza warto§¢ pH limitu-
jaca aktywnos$¢ bakteryjna — 1,3.

Wiele metali cigzkich dziala toksycznie na komorki
drobnoustrojow, jednakze bakterie Th. ferrooxidans wy-
kazuje wyjatkowa tolerancje na wiele z nich. Przezywaja
i rosna w obecnosci stezenia 1 M Zn*?, Co*2, Cut*2, Ni*2
i in. Tolerancja tych bakterii na wymienione kationy jest
od 100 do 1000 razy wigksza niz bakterii heterotroficz-
nych (31).

Uran w postaci rozpuszczalnych ]OHOW uranylowych
jest wyjatkowo toksyczny dla mikroorganizméw. Th. ferro-
oxidans jest w stanie przezy¢ i nadal aktywnie przepro-
wadzaé swoje procesy metaboliczne jeszcze przy stezeniu
powyzej 5 mM UO}? na litr (32). A. Bruynesteyn i C.C.
Walden (7) izolowali aktywnie rosnace bakterie z pod-
ziemnych wod kopalnianych jeziora Elliot. Wody te za-
wieraly kilka graméw uranu na litr. W warunkach na-
turalnych, bakterie zdolne wiec sa do adaptacji do wy-
sokich stezen rozpuszczalnego uranu. Udalo si¢ wyizolo-
waé szczepy lugujace uran, ktore przezywaly przy steze-
niu uranu 12 g U,0, na litr (44 mM UO}?) (12).

O.H. Tuovinen i D P. Kelly (31) uwazaja, ze toksyczne
dziatanie uranu na komorki bakteryjne jest wynikiem
specyficznego hamowania utlenienia Fe*? do Fe*3, zwlasz-
cza przy wysokich stgzeniach uranu, jak réwniez wynika
z bezposredniego lub posredniego hamowania asymilacji
dwutlenku wegla. Siarczan uranylu dodany do kultury
bakteryjnej Th. ferrooxidans w czasie ekspotencjalnej fazy
wzrostu wywoluje natychmiastowe przerwanie asymilacji
CO,. Organizmy zatrute uranem, obserwowane w mikro-
skopie elektronowym, wydawaly si¢ by¢ bardziej ruchliwe
niz komorki normalne (34).

Wyniki prac nad komorkami drozdzy (24) sugeruja,
ze toksyczne dzialanie UOJ?, Ni*? czy Co*? polega na
wigzaniu si¢ tych kationéw do pewnych miejsc na po-
wierzchni komorkowej drozdzy i tworzeniu si¢ kom-
plekséw polifosforanowych.

Utlenienie jonu zelazawego zalezy od systemu enzy-
moéw zwigzanych z powierzchnia komoérkowa Th. ferro-
oxidans. Hamujacy wplyw uranu na proces utlenienia ze-
laza jest wynikiem kompetycji zachodzacej migdzy jo-
nami UO}? i Fe*?, ktore wiazane sa na powierzchni ko-
morki, w miejscu gdzie funkcjonuje oksydaza zelaza.
Utlenienie zelaza dwuwarto$ciowego przez rosnaca kul-
turg Th. ferrooxidans bylo hamowane przez jon UOj?
w stezeniu 0,2 do 0,9 mM, a przy stezeniu jonu uranylo-
wego w granicach od 1,0 do 1,5 mM proces utlenienia Ze-
laza ulegal catkowitemu zahamowaniu (32). Dodatek ka-
tionéw dwuwartosciowych, takich jak: Zn*2, Ni*2, Mg*?
czy Mn*? do kultury bakteryjnej Th. ferrooxidans w ste-
zeniu 100 —200 mM czgsciowo tagodzit toksycznos¢ 2 mM
roztworu UOJ2 Stwierdzono, ze kultury bakteryjne we
wczesnych fazach swego wzrostu sa szczegdblnie wrazliwe
na dodawany uran. Wtedy nawet ochronne dzialanie ka-
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tionébw dwuwartosciowych nie miato wptywu na toksycz-
no§¢ uranu w poréwnaniu do hodowli, ktére otrzymywaly
uran np. w fazie logarytmicznego wzrostu.

Rowniez kationy jednowartosciowe, jak: K*, Na*
Li*, NH} przy stgzeniu 100—400 mM moga czgsciowo
zmniejsza¢ toksyczne dziatanie jonow UOJ? na proces
utlenienia zelaza. Wérdd czynnikéw kompleksujacych, je-
dynie EDTA — przy stezeniu 20 mM w obecnosci uranu
przy stezeniu 1,5mM — chroni utlenienie Zelaza.

Cytowane wyniki §wiadcza o tym, ze kationy nietok-
syczne lokalizuja si¢ w tych samych miejscach w Scianie
komoérkowej lub blonie cytoplazmatycznej komorki co
i jony UO}? i przez kompetycje redukuja toksycznos¢
uranu. Tworzenie si¢ kompleksu EDTA z uranem obniza
zapewne dostgpnos¢ jondw UOF? do miejsc wrazliwych
komorki. Zwigkszona tolerancja na jony UOj? wydaje
sie byé raczej wynikiem selekcji mutantéw tolerancyjnych
niz skutkiem adaptacji calej populacji bakteryjnej (32).
Tolerancje na siarczan uranylu mozna spowodowaé przez
kolejne przesiewy bakterii do podioza plynnego zawiera-
jace wzrastajace stezenia UO}2 Obserwacje prowadzone
w mikroskopie elektronowym wykazaly, ze w komoérkach
bakteryjnych zaadaptowanych do 5mM steZenia uranu
nie sa widoczne zadne zmiany cytologiczne, natomiast
w komoérkach bakteryjnych poddanych dzialaniu uranu
w stezeniu 10— 100 mM obserwuje si¢ catkowita plazmo-
lize komorek (32).

Odpornoé¢ na uran jest prawdopodobnie zwiazana
z istnieniem plazmidu o ciezarze 13 megadaltonéw (35).
Badania prowadzone na kilku szczepach wyizolowanych
z naturalnych zi6z uranu odpornych na uran wykazaty
obecnoéé tego plazmidu. Obserwowano go réwniez w ko-
moérkach bakterii wrazliwych na uran hodowanych w obec-
nosci niskich stgzen UO}2 Natomiast w komorkach
bakteryjnych hodowanych w nieobecnosci UO} 2 nie stwier-
dzono obecnosci tego plazmidu.

MOZLIWOSCI
ZASTOSOWANIA TH. FERROOXIDANS
W PROCESACH LUGOWANIA URANU

Mozliwosci zastosowania Th. ferrooxidans do produkcji
Fe*3 i H,SO, w celu rozpuszczania uranu badano w ru-
dach pochodzacych z Elliot Lake (Ontario). Po raz pierw-
szy, z sukcesem, zastosowano proces bakteryjny do od-
zyskiwania uranu w kopalniach z rejonu Agnew Lake Ltd
w pOinocnym Ontario (3). Wielu naukowcdédw prowadzito
badania nad zastosowaniem bakteryjnego lugowania do
odzyskiwania uranu z rud niebilansowych i nad okresle-
niem wplywu réznych parametréw na przebieg tego pro-
cesu. A. Audsley i G.R. Daborn (1) uzyskali, w obecnosci
Th. ferrooxidans, w ciagu 20 tygodni 85% ekstrakcji uranu
z rud rozdrobnionych o wielkoéci czasteczek do 3 mm.
Przy zastosowaniu kolumn do saczenia N. Tomizuka
i Y. Takahara (29) uzyskali 90% ekstrakcji uranu z rudy
ziemistej o rozmiarach czasteczek 12,5 mm, w czasie
5 tygodni. Aby zwiekszy¢ wydajno§¢ odzyskiwania uranu
i szybko$¢ jego rozpuszczania, nalezy przeprowadzaé kil-
kakrotne rozkruszanie stalych resztek pochodzacych z' po-
przedniego procesu lugowania i ponownie zastosowac je
jako material do tugowania (15). Po odzyskaniu uranu
roztwér ligujacy uwalnia si¢ od substancji organicznej
i uzupelia skladnikami odzywczymi przed kolejnym cy-
klem lugowania.

Przeprowadzono seri¢ eksperymentdw przy zastoso-
waniu 30% pulp density i o rozmiarach czasteczek rudy
0,030 mm (pH 2,3, temp. 32°C). W ciagu pierwszego



cyklu lugowania, trwajacego 10 dni, w roztworze uzyskano
649, rozpuszczonego uranu. Po filtracji i ponownym roz-
kruszeniu statych pozostatosci i zastosowaniu ich powtor-
nie jako materialu poddawanego tugowaniu, odzyskano
899 rozpuszczenia uranu. Po 10 dniach lugowania roz-
twor ponownie przefiltrowano, a czastki state rozkruszono
i poddano nastepnemu 10-dniowemu cyklowi tugowania.
Po III cyklu wyekstrahowano 98% uranu.

UDZIAL INNYCH MIKROORGANIZMOW
W PROCESACH LUGOWANIA URANU

W procesach tugowania uranu, obok Th. ferrooxidans,
moga uczestniczy¢ rowniez” inne drobnoustroje. J. Ber-
thelin i in. (2) badali udzial bakterii heterotroficznych
w procesach rozpuszczania uranu. Bakterie te, wyhodo-
wane na rozdrobnionej skale granitowej, zawierajacej
niskoprocentowa rud¢ uranowa w iloéci 300 —700 ppm U,
zapoczatkowaly proces rozpuszczania uranu w obecnosci
roéznych zrodet wegla i energii. Byly to weglowodany —
glukoza czy aminokwasy — tyrozyna lub arginina. Wy-
izolowano i zidentyfikowano kilka szczepéw bakteryjnych
bioracych udziat w tym procesie. Byly to Pseudomonas
fluorescens, Ps. putida, Achromobacter, Bacterium, Gaffkya
1 Peptococcus. ‘

W procesie rozpuszczania uranu biorg udzial produkty
metaboliczne wytwarzane przez mikroflorg. Intensywnosc¢
rozpuszczania zalezala od rodzaju tych zwiazkow. Two-
rzone przez bakterie czynniki kompleksujace, takie jak
kwas szczawiowy lub podobne niezidentyfikowane zwigz-
ki o duzej masie czasteczkowej (3000) zapoczatkowuja
proces rozpuszczania uranu. W obecno$ci mikroflory
bakteryjnej otrzymano do 110 mg rozpuszczonego uranu
na litr, w por6éwnaniu z kontrola sterylng, w ktoérej uzy-
skano ponizej 35 mg U/L )

Sposréod mikroflory heterotroficznej najbardziej ak-
tywne w procesach lugowania uranu okazaty si¢ bakterie
z rodzaju Pseudomonas. Obecno$é jednakze bakterii bez-
tlenowych i fakultatywnych beztlenowych w kompleksie
mikroflory heterotroficznej powoduje powstawanie lot-
nych i poétlotnych kwaséw — znanych jako czynniki nie-
kompleksujace, ktore znacznie.obnizaja proces rozpusz-
czania uranu. Przy obecnym stanie badan, ze wzgledu na
to, ze iloéci rozpuszczanego uranu przez mikroflore he-
terotroficzna sa do$¢ niewielkie, nie rokuje sig¢ wigkszych
efektow przy zastosowaniu tych bakterii do przemysto-
wego odzyskiwania uranu.

Poniewaz uran wystepuje czesto ze skata alkaliczna,
zastosowanie w takiej sytuacji bakterii z rodzaju Th.
ferrooxidans jest nieoptacalne, gdyz wymaga dostarczenia
duzych ilosci kwasu siarkowego w celu zredukowania pH
srodowiska. Wtedy M.G. Lorenz i W.E.” Krumbein (20)
proponuja zastosowa¢ cyanobacterie. Wiele ich wlasci-
wosci fizjologicznych przemawia za tym, aby uznaé te
grupe drobnoustrojéw za odpowiednia dla biologicznego
procesu lugowania uranu. Cyanobacterie sa to organizmy
fotolitoautotroficzne. Rosna przy obojetnym i alkalicz-
nym odczynie srodowiska i zdolne sa do akumulacji uranu
i innych metali z wody morskiej. Pewne gatunki cyano-
bacterii wystepuja wspélnie z innymi mikroorganizmami
i wspolnie uczestnicza w przenoszeniu zelaza i manganu.
Badajac tugowanie uranu przez cyanobacterie z rodzaju
Anabaena i Nostoc stwierdzono, ze po 80 dniach byly one
zdolne wyekstrahowa¢ 270 ng U z wegla. Stanowito to
189 iloéci uranu wystepujacego w weglu. Uzyskano row-
niez 243 pg U z rudy. weglanowej, co stanowito tu 559,

.3

catkowitej ilosci tego pierwiastka zawartego w tym ma-
teriale.

BIOSORPCJA URANU
PRZEZ MIKROORGANIZMY

Ze wzgledu na udzial Th. ferrooxidans w wytwarzaniu
roztworu tugujacego uran, jak i jego zdolnos¢ do wyko-
rzystywania zredukowanych form uranu jako substratu
energetycznego, na uwage zastuguje zjawisko akumulacji
uranu przez te drobnoustroje. Znana byta zdolnos¢ Th.

ferrooxidans do akumulacji srebra w iloéci do 4 pg Ag

na mg suchej masy bakteryjnej (20). T. Sugio i in. (28)
stwierdzili, ze 85% zakumulowanego srebra zwigzana jest
z frakcja $ciany komorkowej i blony cytoplazmatycznej
komorki Th. ferrooxidans.

A.A. Di Spirito i in. (8) badali zdolno$¢ akumulacji
uranu przez komoérki Th. ferrooxidans i jego rozmiesz-
czenie w materiale komorkowym. Th. ferrooxidans inku-
bowany w obecnosci 10 mM UO}? po 12 dniach pobrat
86,43 g uranu na mg biatka. Stwierdzono, ze komorki
tych bakterii poddane inaktywacji przez promieniowanie
UV lub cyjanek potasu akdmuluja o ok. 40% wigcej uranu
niz komoérki zywe, zwlaszcza przy wyzszych, toksycznych
stezeniach UO;2.

Rozdzial uranu w materiale komérkowym wskazuje
na to, iz wigksze iloéci uranu sa wiagzane ze $ciana komor-
kowa i blong cytoplazmatyczna, natomiast stosunkowo
niewielkie iloéci uranu stwierdza si¢ w cytoplazmie, lipo-
polisacharydach i w przestrzeni periplazmatycznej. Ko-
moérki poddane inaktywacji cyjankiem potasu lub pro-
mieniowaniem UV wykazywaly 8-krotnie wigksza ilo$¢
uranu zakumulowana we frakcji cytoplazmatycznej niz
komérki nie poddane tym zabiegom. Wynikato to zapew-
ne ze wzrostu przepuszczalnosci bton komoérkowych w tych
organizmach lub z powodu zahamowania wyplywu uranu
z wnetrza komorki.

Wystepujacy w ostatnich latach dotkliwy niedobér
uranu zwrocit uwage badaczy na mozliwosci odzyskiwa-
nia uranu z wody morskiej. Wiele szczepéw bakteryjnych
z rodzaju Bacillus 1 Escherichia, promieniowcOw z ro-
dzaju Actinomyces i Streptomyces, drozdzy: Candida, Han-
senula, Rhodotonula i Saccharomyces oraz grzybow: Asper-
gillus, Chaetonium, Gibberella, Neurospora, Penicillium,
Rhizopus i Trichoderma ma duze zdolnosci do akumulacji
uranu (16). Zdolno&¢ ta u mikroorganizméw uklada si¢
w nastepujacej kolejnosci: Actinomyces > bakterie > droz-
dze > grzyby. Wyjatkowo duze zdolnosci do akumulacji
uranu maja dwa szczepy promieniowcoOw: Actinomyces
levoris 1 Streptomyces viridochromogenes. _

Na biosorpcje uranu wptywaja czynniki srodowiskowe
takie jak pH czy stezenie jonéw weglanowych. Najlepsza
adsorpcja uranu zachodzi przy odczynie pH ok. 6. Po-
bieranie uranu przez Actinomyces jest hamowane w obec-
nosci wysokich stezen weglanow (3 mM roztwér NaHCO,
catkowicie hamuje adsorpcje uranu). Jest to prawdopo-
dobnie zwigzane z tworzeniem si¢ stabilnych jonéow kom-
pleksowych, takich jak: UO,(CO,);? i UO,(CO,);*, kom-
plekséw tych nie moga sorbowaé¢ komoérki promieniow-
coOw. Uwaza sig, ze akumulacja uranu przez przedstawi-
cieli Actinomyces zalezy od fizykochemicznej zdolnosci
do adsorpcji powierzchni komoérki, a nie od aktywnosci
biologicznej komoérek. W komorkach uran jest wigzany
z ligandami, ktoére sa latwo zastgpowane przez EDTA.

Poza bakteriami, mikroskopijne glony sa takze do-
brymi adsorbentami uranu z wody morskiej (17, 295).
Zarowno glony $rodladowe z rodzajow Chlorella i Scene-
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desmus czy Chlamydomonas, jak 1 glony morskie akumu-
luja duze ilosci uranu. Wérdd glondéw morskich inten-
sywno$¢ pobierania uranu zachodzi w nastepujacej male-
jacej kolejnoéci: Synechococcus > Chlamydomonas > Chlo-
rella > Dunaniella > Platynomonas > Calothrix > Porphy-
ridium. Podobnie jak i u poprzednio omawianych drob-
noustrojow, tak i u glondéw pobieranie uranu jest hamo-
wane w obecnoséci jondw weglanowych. W duzym stopniu
zalezy od pH $rodowiska. Optimum adsorpcji uranu za-
chodzi przy wartosci pH 5,0.

Ogodlnie uwaza sig, ze akumulacja uranu i innych do-
datnio naladowanych jonéw metali przez mikroorganizmy
nastepuje przez ich wiazanie si¢ z ujemnie naladowanymi
miejscami reaktywnymi, ktérymi moga by¢ grupy karbo-
ksylowe peptydoglikanu wystepujacego w $cianie komoOr-
kowej (R—COO—) lub grupy fosforanowe (PO;2), czy
tez polimery wystgpujace na powierzchni komodrkowej (27).

Akumulacja uranu przez wolne komoérki mikroorga-
nizméw napotyka trudnosci przy zastosowaniu tej me-
tody do celéow przemystowych, ze wzgledu na niestabil-
nos¢ mechaniczna komorek i wrazliwo$¢ ich na degradacje
-mikrobiologiczng. Stwierdzono, ze mozna zimmobilizo-
waé komorki bakteryjne na pewnych materiatach statych.
Takie komorki wykazuja lepsza stabilnos¢ mechaniczna
i sa obojetne na degradacje mikrobiologiczng (21). Naj-
lepszymi adsorbentami dla komoérek bakteryjnych sa:
disocyjan toluenu, aldehyd glutarowy, poliakrylamid, agar,
octan celulozy i inne.

Uran zaadsorbowany przez komoérki mikroorganiz-
moéw unieruchomionych w adsorbencie jest tatwo usuwa-
ny z nich przez wymycie komoérek 0,1 M roztworem we-
glanu sodu. Komorki takie moga by¢ ponownie uzywane
w testach adsorpcji uranu. Po immobilizacji komorek,
adsorpcja uranu jest niezalezna od odczynu pH. Przy
stosowaniu wolnych komorek, po przeprowadzeniu 5 cykli
adsorpcji —desorpcji traci si¢ ok. 50% suchej masy ko-
moérek, natomiast sucha masa zimmobilizowanych ko-
moérek zmniejsza sig w czasie tych cykli tylko o 2%. Naj-
lepsze zdolnoéci adsorpcyjne uranu po zimmobilizowaniu
komoérek wykazuja nastgpujace mikroorganizmy: Chlo-
rella, ktére moga odzyska¢ do 100% uranu z wody mor-
skiej po 1 cyklu adsorpcji, i Streptomyces osiagajacy 80%
adsorpcji uranu po 4 cyklach adsorpcji —desorpciji.

ZAKONCZENIE

Na- podstawie przedstawionych faktow wida¢, ze pro-
cesy mikrobiologiczne zastosowane do biotechnologiczne-
go odzyskiwania uranu daja do&¢ duze mozliwosci. Do-
ktadne poznanie warunkoéw tugowania i whasciwosci fizjo-
logicznych 1 metabolicznych mikroorganizmoéow, jak roéw-
niez odpowiednie dobranie szczepu o duzej aktywnosci
do wybranego rodzaju materialu poddawanego tugowa-
niu, moze przyczyni¢ si¢ do dostarczenia gospodarce
dodatkowych iloéci uranu ze zrodet, w ktérych tradycyj-
ne metody okazalyby si¢ nieskuteczne. Wymaga to jed-
nakze szczegdtowych badan.
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SUMMARY

Uranium is an important product as an energetic ma-
terial in nuclear power stations when traditional sources
of energy keep running out. The paper presents the possible
receipt of uranium from poor ores with application of
biotechnology and use of microorganisms.

A particular attention is paid to mechanisms of bac-
terium leaching of uranium and to factors that influence
the efficiency of this process and also, to tolerance of
microorganismus to toxic metals. Processes of uranium
biosorption from a sea water by algae, mushrooms and
bacteria are also described.

PE3FOME

YpaH — UCTOYHUK SHEPruM B aTOMHbIX 3NEKTPOCTaH-
LUMAX UrpaeT BaXKHYHO POfib B HAPOAHOM XO3AKUCTBE, B yCno-
BUAX COKPALLAtOLLLErOCA KONMYeCcTBa TPAANLMOHHBIX UCTOY-
HUKOB 3HEpruu.

B cTaTbe paccMOTpeHbl BO3MOXKHOCTY U3BfIEHEHUA ypaHa
M3 HU3KOCOPTHBLIX PYy4 GUOTeXHOMOruyeckuM cnocobom
C noMolbto Mukpoopranusmoe. OnucbiBaeTcs MexaHusM
6aKTepnanbHOro BbllENa4ymuBaHUA ypaHa U (PaKTOpbl, BO3-

AeicTeyrowime Ha 3pPEeKTUBHOCTL 3TOrO MpoOLEecca, a Tak-

e BbIHOC/TMBOCTbL MUKPOOPraHU3MOB B OTHOLLIEHUU TOKCH-
yeckux Metannoe. PaccmatpusatoTca, kpome TOro, npo-
ueccbl 6uocopbumMmn ypaHa U3 MOPCKO BO/bl BOAOPOCNAMHU
u Gaktepuamu.



