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UDZIAL MIKROORGANIZMOW W PROCESACH DEGRADACJI MINERALOW
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM SIARKI, SIARCZKOW I SIARCZANOW

Wszystkie skaty, bez wzglgdu na sposob ich powstania,
podlegaja przeobrazeniom pod wptywem réznych czynni-
kéw. W duzym stopniu w procesach tych uczestnicza
mikroorganizmy. Drobnoustroje oddziatywuja na mine-
raly enzymatycznie i nieenzymatycznie (24). Oddziatywa-
nia enzymatyczne obejmujg procesy oksydacyjno-reduk-
cyjne i zjawiska przyswajania kompleksow, nieenzymatycz-
ne za$ dotycza wplywu produktoéw metabolizmu bakteryj-
nego na procesy przeksztalcania mineratéw. Mikroorga-
nizmy przeksztalcaja mineraly wskutek bezposredniego
utlenienia lub redukcji. Autotrofy chemosyntetyczne utle-
niaja mineraly w celu uzyskania energii i zwiazkow re-
dukujacych, niezbednych do asymilacji dwutlenku wegla,
natomiast autotrofy fotosyntetyzujace asymiluja dwutlenek
wegla korzystajac z energii stonecznej, a zwiazki redukujace
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moga pochodzi¢ z utlenienia mineratlow. Bakterie hetero-
troficzne redukuja mineraly w celu uzyskania zwiazkow
utleniajacych, niezbednych do utlenienia zwiazkow wegla
pochodzenia organicznego.

W $rodowiskach wodnych niektdre jony nieorganiczne:
Fe, Cu, Mg, Zn, Ca, Mn tworzg kompleksy ze zwiazkami
organicznymi, takimi jak: aminokwasy, biatka, kwasy
organiczne i in. Wiele bakterii heterotroficznych i grzybow
moze wykorzystywac takie kompleksy organiczne jako
zrédlo azotu czy energii, a tym samym uwalnia¢ ztozone
jony nieorganiczne. Uwolnione jony zostaja wytracone
w postaci nierozpuszczalnych w wodzie hydrotlenkow,
tlenkow lub soli. Sa one zdolne do spontanicznych reakcji
z woda lub innymi zwiazkami rozpuszczonymi w wodzie
przy odpowiednich warto$ciach odczynu pH i potencjatu
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oksydacyjno-redukcyjnego. Pewne mikroorganizmy moga
utlenia¢ lub redukowaé¢ mineraly bez udziatu enzyméw —
kumulujac utlenione metale.

Sktad chemiczny powierzchni komorkowej bakterii
pochewkowych (Crenothrix, Clonothrix, Leptothrix) czy
todyzkowych (Gallionela) ma powinowactwo do zelaza
i manganu. Bakterie te, wskutek wydzielania tlenu i kon-
sumpcji dwutlenku wegla, wytwarzaja $rodowisko utlenia-
jace 1 stwarzaja warunki dla powstania uwodnionych tlen-
kéw lub soli tych metali, ktoére nastepnie sa adsorbowane
do powierzchni komoérek. W przeksztalceniach nieenzyma-
tycznych mineraléw moga uczestniczyé rowniez koncowe
produkty metabolizmu komorkowego. Wiele mikroorga-
nizmow wytwarza kwasy nieorganiczne, takie jak: siarko-
wodor, kwas weglowy, azotowy, siarkowy, kwasy organicz-
ne, amoniak, zasady organiczne, nieorganiczne jony siarcz-
kéw, siarczanow, weglandéw czy fosforanow. Wszystkie
te substancje moga reagowac z materia organiczna. Kwasy
nieorganiczne i organiczne moga rozpuszcza¢ wapienie,
gips, anhydryt, krzemiany i in. Amoniak i zasady organicz-
ne moga uczestniczy¢ w wytracaniu jonoéw metali cigzkich
w postaci uwodnionych tlenkow wskutek alkalizacji roz-
tworu. Aniony nieorganiczne, przez tworzenie nierozpusz-
czalnych soli, moga wytraca¢ alkaliny skorupy ziemskiej
i jony metali cigzkich.

Produkty gazowe metabolizmu bakteryjnego, takie jak:
dwutlenek wegla, tlen, siarkowodér, rowniez moga wpty-
waé na przeksztalcenia mineralow. Dwutlenek wegla w
srodowisku wodnym tworzy kwas weglowy, ktory przy
kwasnym odczynie §rodowiska moze rozpuszczaé np.
weglany lub precypitowaé je przy alkalicznym odczynie
podioza. Tlen wydzielony podczas fotosyntezy moze po-
wodowa¢ autoutlenienie jondéw zelazawych lub mangana-
wych. Siarkowodér moze reagowaé z jonami metali cigz-
kich, np. Fe*® i poprzez redukcje ich utlenionej formy,
wytraca¢ sole siarczkowe. i

UDZIAE. MIKROORGANIZMOW W PROCESACH
DEGRADACIJI Z£.0OZ SIARKI

Istnieje wiele danych na temat udzialu bakterii w utle-
nianiu zt6z siarki. Wiadomo, ze siarka odklada sie¢ na
granicy stref miedzy wodami zawierajacymi siarkowodor
a wodami nasyconymi tlenem, a wiec strefy beztlenowej
i tlenowej. Gdy nastgpuje przesunigcie rOwnowagi miedzy
tlenem a siarkowodorem i dochodzi do wigkszego natlenie-
nia wod, nastgpuje proces utlenienia siarki do kwasu siar-
kowego (8). W procesach tych uczestnicza bakterie siarko-
we z grupy bakterii tionowych. Sa to bezwzgledne auto-
trofy. Dla swego wzrostu wymagaja nieorganicznych daw-
cow elektrondéw. Energie czerpia z utlenienia zredukowa-
nych zwiazkoéw siarki: siarkowodoru, siarczkow, siarki
elementarnej, tiosiarczanéw, politionianow, siarczynow,
wykorzystujac jako koncowy produkt utlenienia — kwas
siarkowy (27, 31, 10). Akceptorami elektrondéw sa rowniez
zwiazki nieorganiczne. Jako zrédio wegla bakterie te
wykorzystuja dwutlenek wegla — zaliczamy je do bez-
wzglednych chemolitoautotroféw. Sa bezwzglednymi tle-
nowcami. Wyjatkiem jest Thiobacillus denitrificans, ktory
jest wzglednym beztlenowcem; wykorzystuje on w warun-
kach beztlenowych azotany jako akceptory elektronow.

Thiobacillus thioparus, Thiobacillus thiooxidans i Thioba-
cillus ferrooxidans to gtéwni przedstawiciele bakterii wy-
stepujacych w ztozach siarki i siarczkéw. Sa to ruchliwe
pateczki, zyjace w wodzie lub w glebie. Spotkaé¢ je mozna
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w SciSle okreslonym zakresie wartosci odczynu srodowiska.
I tak Th. thioparus ro$nie przy pH 4,5—7,8, Th. thiooxidans
przy pH 2,0—2,5 , a nawet przy pH 0,6, podczas gdy Th.
ferrooxidans najchetniej zyje w granicach pH 1,7-3,5.
Wszystkie one utleniaja zwiazki siarki, a Th. terrooxidans
moze dodatkowo, jako zrodio energii, wykorzystywac
jony zelazawe (Fe*?2).

W ztozach podkarpackich obserwowano naturalne zmia-
ny towarzyszace utlenieniu siarki (12, 28, 11). Stwierdzono,
ze w rudach weglanowych, ktére im towarzysza, proces
utlenienia siarki przebiega w dwoch etapach. Pierwszy
etap zachodzi pod wpltywem bakterii Thiobacillus thioparus,
ktore rozwijaja sig dobrze w warunkach alkalicznych,
takich jakie istnieja w wapieniach i innych skatach wegla-
nowych (26). Pod wplywem dziatalnoéci Th. thioparus
czeéc siarki zostaje utleniona do kwasu siarkowego:

S +14 02— H,S0,

W ten sposob dochodzi do znacznego zakwaszenia
srodowiska, pH osiaga warto$¢ 4 i nizej. Prowadzi to do
intensywnego rozwoju bakterii Thiobacillus thiooxidans.
Najnizsze wartosci pH, przy ktérych stwierdzono jeszcze
obecno$¢ tych bakterii osiggaly wartosci: 0,5—0,6. W
drugim etapie, w wyniku reakcji kwasu siarkowego z wegla-
nami, powstaje jako produkt wtérny — gips, wediug réw-
nania:

CaCO, + H,80, — CaSO, + CO, + H,0

W przypadku wystepowania siarki w gipsach (np.
ztoze Szor-Su), w wyniku reakcji kwasu siarkowego z siar-
czanem wapnia powstaja biale naloty alunéw i atunitow.
Liczba bakterii Th. thiooxidans dochodzita do 10000
komorek na 1 g skaly (14). W wyniku dzialania bakterii
dochodzi takze do zmian fizycznych w skatach towarzysza-
cych ztozom siarki. Staja si¢ one bardziej porowate i lzejsze
w wyniku zmniejszenia si¢ zawartoéci i rozlozenia czesci
weglanéw. W tych zmienionych, kruchych wapieniach
nastepuje selektywne gromadzenie si¢ mineratléw niewegla-
nowych. W skatach niewgglanowych, gdzie wartoé¢ pH
w poczatkowej fazie utlenienia siarki ostro si¢ obniza,
dochodzi do wynoszenia réznych pierwiastkow, gtéwnie
zelaza i glinu. Prowadzi to do odbarwienia utlenionych
rud siarkowych.

Duzym zmianom podlegaja zloza siarki w czasie eks-
ploatacji przy osuszaniu pokladow. W nienaruszonych
zlozach siarka wystepuje razem z wapieniami i marglami
i podlega bardzo powolnym zmianom. Ta wzgledna sta-
bilno§¢ sktadu chemicznego i mineralnego z10z siarki
wiaze si¢ ze stabilno$cia rOwnowagi miedzy ztozem a wo-
dami znajdujacymi si¢ w ztozu i w jego otoczeniu (4, 22, 5).
Istnieje poglad, ze ztoza siarki mogg istnie¢ jedynie wtedy,
gdy sa przesycone wodami zmineralizowanymi majacymi
wiasciwoséci redukcyjne, ktére w naturalny sposéb kon-
serwuja zloze, nie dopuszczajac do jego utlenienia.

W miejscach gdzie skaly osiarkowane wychodza na
powierzchnig, a takze w rudzie siarkowej skladowanej na
hatdach, stwierdzono wystepowanie duzych iloSci bakterii
tionowych, ktére sa odpowiedzialne za intensywnie prze-
biegajace procesy utlenienia siarki. Badajac intensywno$¢
utlenienia siarki w rudzie o zawartosci 25% S (zloze ros-
dolskie) stwierdzono, ze w ciagu 9 miesigcy Th. thioparus
utlenit 3,05% S, a Th. thiooxidans 1,25%, siarki (26). Bakteryj-
ne utlenienie zt6z siarki prowadzi do znacznego obnizenia
procentowej zawartoéci siarki w rudzie.



UDZIAL DROBNOUSTROJOW W PROCESACH
DEGRADACIJI MINERALOW SIARCZKOWYCH

Istnieje wiele danych literaturowych dotyczacych obec-
nosci bakterii tionowych w ztozach siarczkowych (18, 12,
9). Przykiladem zloza, w ktorym utleniajaca: dzialalnosé
bakterii odegrala znaczna rolg w jego rozkladzie, moze
by¢ degtiarskie ztoze pirytow potozone w S$rodkowym
Uralu (19, 17). Liczba bakterii Thiobacillus ferrooxidans
w wodach znajdujacych si¢ w ztozu dochodzita do 10000
komorek na 1 ml. Do§wiadczenia laboratoryjne wykazaly,
ze bakterie te przyspieszaja 10-krotnie proces utlenienia
rudy.

W polimetalicznym ztozu Sadons péinocnego Kaukazu
stwierdzono obecno§¢ bakterii Th. thioparus w ilosci
100—10000 komoérek na 1 ml wody, podczas gdy w ztozu
miedziowo-pirytowym znaleziono bakterie w ilo§ciach:
Th. ferrooxidans 10000 komoérek na 1 ml, Th. thioparus
i Th. Thiooxidans — po 1000 komorek na 1 ml wody (16).
Badajac Katanskoje zloze miedzi (13) i prowadzac obser-
wacje rudy lezacej na powierzchni ziemi w przeciagu wielu
lat, jak rowniez $wiezo wydobytej, sktadowanej na haldach,
uzyskano ciekawe dane. Swiezo sktadowana ruda miata
szarosiny odcieni, typowy dla rud nie utlenionych. Mikro-
flora bakteryjna byla tu bardzo uboga, maksymalna liczba
bakterii znajdowana na hatdach dochodzita do 100 komoérek
na 1 g rudy.

Na hatdach lezacych na powierzchni ziemi od S do 8 lat,
ruda stawala si¢ biatawa, kaolinowa skata. Z wierzchu
pokryta byta ona szczelng, scementowana kora. Tutaj
zachodzily bardzo intensywne procesy utleniania siarcz-
kéw. Wskazywalo na to znaczne obnizenie wartosci pH
do 2,3-3,8, podczas gdy na §wiezych haldach pH wyno-
sito 7,4—7,9. Obserwowano takze zwigkszenie si¢ ilosci
rozpuszczonych form miedzi i siarczanéw, a przede wszyst-
kim duza ilo§¢ bakterii tionowych, ktérych liczebnosé
wahata si¢ od 10000 do 100000 komoérek na 1 g rudy
w przypadku Th. thiooxidans i od 100 do 100000 komorek
na 1 g rudy w przypadku Th. ferrooxidans.

Sktadowane diugo, przez 30—50 lat, hatdy rudy byty
mocno zmienione i prawie na calej swej glebokosci stano-
wily kaolinowg zottobrazowa skale. Zakwaszenie rudy
bylo tak znaczne, ze wptywato ujemnie na obecno$¢ bakterii
tionowych, znajdujacych sie¢ tu w niewielkich iloéciach,
dochodzacych zaledwie do 100 komoérek na 1 g rudy.

Mikroorganizmy atakujace mineraty siarczkowe do-
prowadzaja do uwalniania metali z mineratéw. Proces ten,
zwany bakteryjnym lugowaniem mineraléw, znany jest
od wiekow, ale dopiero w ostatnich latach zwr6cono
szczegblng uwage na to zjawisko, ze wzgledu na mozli-
wosci odzyskiwania cennych metali i wielu pierwiastkow
z rud niebilansowych.

Pierwsze doniesienia o tugujacej aktywnosci bakterii
w stosunku do mineratéw pochodza z 1670 r. i dotycza
uwalniania miedzi z woéd kopalnianych z Rio Tinto w
Hiszpanii (1). Jednakze az do XX w. nie stwierdzono obec-
noSci bakterii w ptynach tugujacych. W 1922 r. Rudolf
iin. (1) stwierdzili, Ze pewne niezidentyfikowane bakterie
autotroficzne moga by¢ odpowiedzialne za tugowanie
siarczkOw metali. Sugerowano wtedy mozliwo$¢ wykorzy-
stania tych drobnoustrojow do ekstrakcji metali z nisko-
procentowych rud siarczkowych. W 1947 r. A.R. Colmer
i M.E. Hinkle (3), jako pierwsi wyizolowali z kwasnych
wod bakterie Thiobacillus ferrooxidans. Bylty one odpowie-
dzialne za utlenienie mineratéw siarczkowych. Od tego
czasu rozpoczely si¢ intensywne badania nad udzialem
tych bakterii w przemianach mineratéw siarczkowych.

Mikrobiologiczny proces tugowania metali to komplek-
sowe wspotdziatanie migdzy trzema fazami: biologiczna
(mikroorganizmy), wodna (skladniki odzywcze zawarte
w podtozu) i stala (mineral) (1). Wielu badaczy uwaza,
ze bakterie uczestnicza tylko posrednio w utlenieniu mi-
neralow siarczkowych, przez wytwarzanie utleniacza —
jonu zelazowego (Fe*3) (7):

MeS + Fe,(SO,), ——MeSO, + 2FeSO, + S°

2FeSO, + H,S0, +10, —bakierie, pe (50,), + H,0

gdzie: Me — metal dwuwartosciowy.
Inni autorzy sugeruja, ze bakterie bezposrednio atakuja
strukturg mineratu (25):

MeS + 20, —akterie , eSO,

Mechanizm ten jest niezalezny od dzialania jonow
zelazowych, a wymaga jedynie fizycznego kontaktu migdzy
bakteriami a mineralem i zachodzi w warunkach tleno-
wych (25). Oczywiscie proces tugowania mineratow siarcz-
kowych moze by¢ wynikiem bezposredniego efektu biolo-
gicznego i chemicznego rozpuszczania. Wzajemny udziat
tych dwoch proceséw zalezy od typu mineratu i bakterii
oraz od warunkoéw fizycznych i chemicznych w procesie
tugowania (15).

Istnieja liczne dane literaturowe dotyczace udzialu
bakterii w utlenianiu nastgpujacych mineratéw siarczko-
wych (30): kowelinu (CuS), chalkozynu (Cu,S), bornitu
(Cu,FeS,), chalkopirytu (CuFeS,), pirytu (FeS,), milerytu
(NiS), pyrrolitu (FeS), sfalerytu (ZnS), galeny (PbS),
realgaru (AgS), molibdenitu (MoS,), rud miedzi i kobaltu
iin.

Ponizej przedstawiamy kilka reakcji metali, za ktore
bezposrednio odpowiedzialne sa drobnoustroje (15):

4FeS, + 150, + 2H,0 ———— 2Fe,(SO,), + 2H,SO,
piryt

4CuFeS, + 170, + 2H,SO, —— 4CuSO, +
+ 2Fe,(SO,), + 2H,0
chalkopiryt

2Cu,S + 20, + 2H,SO, —— 2CuS + 2CuSO, +
+ 2H,0
chalkozyn

CuS + 20, —— CuSO,
kowelin

2AsFeS + 70, + 2H,0 ——— 2FeAsSO, + 2H,SO,
arsenopiryt

2MosS, + 90, + 6H,0 ——— 2H,MoO, + 4H,SO,
molibdenit

Sb,S, + 60, ——— Sb,(S0O,),
antymonit

2CuSe + O, + 2H,SO, ——— 2CuSO, + 2H,0 + 2Se°
(Ni,Fe,)S; + 1730, + 3tH,SO,———— 4iNiSO, +

+ 24Fe,(SO,), + 3tH,O

pentlandyt

W procesach lugowania interesujacy jest charakter
kontaktu miedzy mineralem a atakujacymi go mikroorganiz-
mami. Zauwazono, ze bakterie atakujac mineraly przy-
legaja selektywnie do specyficznych inkluzji mineratu (2).
W.L. Schaefter i in. (23) wykazali bezposredni kontakt
migdzy mineralem a bakteriami. Stwierdzili oni duza
trwalo$¢ w przyleganiu komoérek Thiobacillus terrooxidans
do siarki elementarnej. Zauwazono, ze komorki bakteryjne
eroduja te czeSci krysztalu, z ktorymi si¢ bezposrednio
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stykaja. Przy zastosowaniu duzego inoculum bakterii cata
powierzchnia krysztatu ulegata zerodowaniu. Uwazaja oni,
ze natura tego przylegania ma prawdopodobnie charakter
chemiczny a nie fizyczny. Przyleganie bakterii do mineratu
jest przypisywane obecno$ci adhezywnych pili, a u pewnych
drobnoustrojow obserwowano adhezje cala powierzchnia
komorki. Uczestnicza w tych procesach fosfolipidy —
zwiazki powierzchniowo czynne, wydzielane przez bakterie
do srodowiska. One to obnizajac napigcie powierzchniowe
w $Srodowisku i zwilzajac powierzchni¢ mineratu, umozli-
wiaja szybszy i blizszy kontakt bakterii z mineratem.

L.S. Gormely i D.W. Duncan (6) badajac tugowanie
sfalerytu przy udziale Th. ferrooxidans stwierdzili, ze 657,
populacji mikroorganizméw przylega do powierzchni mi-
neralu. Podobne badania dotyczace tugowania chalko-
pirytu wykazaly, ze 95,6 calej populacji Th. ferrooxidans
przylega do jego powierzchni. Badania nad przyleganiem
komoérek Th. ferrooxidans do mineratdow wykazaly, ze
potaczenie migdzy nimi ma charakter trwaty (20) i bakterie
znajdowane sa w szczelinach i wyzlobieniach powierzchni
mineratu (21, 2). Nasuwa si¢ pytanie, czy miejsca przylega-
nia bakterii sa miejscami przypadkowymi, czy tez sa wy-
nikiem wyboru miejsc o specyficznym stgzeniu jonéw lub
czy sa to zdeformowane regiony zawierajace defekty
krysztatu. Interesujace jest, czy struktura krysztalu ma
wplyw na utlenienie krysztatu?

Badania takie przeprowadzili M.P. Silverman i H.L.
Ehrlich (24), ktorzy wykazali, ze od struktury krysztatu
zalezy utlenienie danego mineralu. Autorzy ci uwazaja,
ze im bardziej uporzadkowana jest siatka krystaliczna
mineratu, tym trudniejsze jest jego utlenienie. W kryszta-
tach z wadliwa struktura proces ten jest fatwiejszy. Bakterie
wykorzystuja uszkodzenia krysztalow, odstonigte miejsca
dyslokacji, granice ziarenek czy naturalne peknigcia; w
tych miejscach grupuja sie i wystepuja w najwigkszych
ilosciach, tutaj tez rozpoczyna si¢ proces utlenienia mi-
neratu. Nie bez znaczenia sa rowniez inkluzje siarczkowe,
takie jak: FeS,, CuFeS, specjalnie podatne na dziatanie
bakterii. Drobnoustroje wybieraja je selektywnie jako
miejsca swego oddziatywania, gdyz siarczki sa zrodiem
energii dla ich proceséw metabolicznych. V.K. Berry
i L.E. Murr (1) obserwujac kwarc zauwazyli specyficznos§c¢
przylegania bakterii do regionéw zawierajacych chalko-
piryt.

UDZIAL MIKROORGANIZMOW W PROCESACH
DEGRADACIJI ZLOZ SIARCZANOWYCH

O ile geneza biologiczna osadow siarczanowych nasuwa
wiele watpliwosci, o tyle redukcja siarczanéw bez watpienia
przebiega przy aktywnym udziale mikroorganizméw. Pro-
ces ten jest wynikiem aktywnoSci bakterii redukujacych
siarczany. Typowymi przedstawicielami bakterii, wykorzy-
stujacymi utlenione zwigzki siarki jako koncowe akceptory
wodoru w oddychaniu beztlenowym, sa rodzaje: Desulfo-
vibrio i Desulfotomaculum. Pierwsze z nich to biegunowo
urzesione przecinkowce, drugie to proste lub zakrzywione
pateczki wytwarzajace spory.

Aktywnos$¢ tej grupy drobnoustrojow uwarunkowana
jest wymaganiami odpowiedniego siarczanu, dawcy wo-
doru i warunkami beztlenowymi. Dobdér odpowiedniego
siarczanu nie stanowi zadnego problemu, poniewaz siarcza-
ny wystepuja zazwyczaj w nieograniczonych ilo$ciach
w przyrodzie. Fakt ten w powigzaniu ze zdolnoscia bakterii
do rozwoju zar6wno przy wysokich, jak i niskich tempera-
turach, tolerancja na szeroki zakres stgzen soli i ci$nienia
osmotycznego, jak rowniez zdolnos¢ do utylizacji zar6wno
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wodoru molekularnego, jak i organicznych dawcow wo-
doru — zapewnia wszechstronne rozpowszechnienie tych
mikroorganizméw w biosferze. Wystepuja one w wodach
stodkich i morskich, w bagnach, we wszelkich §rodowis-
kach zawierajacych siarczany i substancje organiczna.
Stwierdza sig ich obecno§¢ w podziemnych wodach za-
wierajacych siarczany, gdzie sa one redukowane do siarko-
wodoru. W pustynnych jeziorach Cyrenajki w pétnocnej
Afryce gromadzi si¢ siarkowodor pochodzacy z redukcji
siarczanu wapnia przez Desulfovibrio.

Obecnie sadzi sig, ze bakterie redukujace siarczany sa
gtéwnymi producentami siarczkowych rud zelaza. Czarny
osad hydrotrolitu (FeS  nH,0O), w ktéry bogate sa muly
denne wo6d s$rodladowych i stref litoralnych oceanoéw,
sa produktem aktywnoéci tychze bakterii. Na podstawie
wiasciwosci fizjologicznych i metabolicznych bakterii re-
dukujacych siarczany, jak i ich szerokiego rozpowszech-
nienia w biosferze, mozemy si¢ spodziewaé, ze wszedzie
gdzie zachodzi rozktad siarczanéw mozna spotka¢ bakterie
z rodzajéw Desulfovibrio czy Desulfotomaculum.

ZAKONCZENIE

Reasumujac mozna podkresli¢, iz mikroorganizmy u-
czestniczace w przemianach nieorganicznych zwiazkow siar-
ki wykorzystuja je zaleznie od stopnia natlenienia §rodo-
wiska — jako dawcow lub akceptory elektronéw w pro-
cesie chemosyntezy albo jako akceptory elektronéw w
procesie oddychania. W toku tych reakcji zwiazki siarki
ulegaja utlenieniu lub redukcji. Nawet na znacznych glebo-
kosciach pod powierzchnia Ziemi, kilkaset a niekiedy kilka
tysiecy metroéw, stwierdzono obecno$¢ bakterii zmieniaja-
cych sktad chemiczny skat, wod mineralnych i in., je$li
znajduja si¢ w nich zwiazki siarki.

Tre§¢ artykutu, jak i sam tytut: udzial mikroorganiz-
méw w procesach degradacji mineratdéw, sugeruje ujemny
wplyw bakterii na stan zt6z. Znajac wiaSciwosci bakterii
i ich optymalne warunki bytowania, mozemy zapobiec
wielu stratom wywolanym przez nie w Srodowiskach
naturalnych. Z drugiej strony wykorzystujac ,,niszczyciels-
kie” wiasciwosci bakterii, mozemy zastosowaé je we
wspomnianych wcze$niej procesach tugowania.

Zmniejszenie si¢ zasoboéw ropy naftowej — Zrodia
energii i wyczerpywanie si¢ zt6z mineratéw koniecznych do
produkcji metali, to obecnie gldwne problemy S$wiata.
Innym problemem jest skazenie $rodowiska przez odpady
przemystowe. Dochodzi wigc do wyczerpywania si¢ zrodet
energii i bazy surowcowej dla przemyshu, a jednoczesnie
roénie ilo$¢ odpadow, ktére zawieraja wiele cennych metali.
I tu z pomoca przychodzg bakterie, ktore poznaliémy przy
procesach degradacji zi6z — bakterie tionowe, ktore
tugujac metale z odpadéw czy z niebilansowych rud,
przyczyniaja sie do wzbogacenia gospodarki w cenne metale,
a jednocze$nie przyczyniaja si¢ do ochrony Srodowiska
usuwajac z odpadoéw substancje toksyczne.
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SUMMARY

All rocks regardless of their origin undergo alterations
under the influence of different factors. Microorganisms
contribute to these processes to a large extent. When
considering the group of thionic bacteria, which oxidize
sulphur and sulphides, the present author indicates the
role played by bacteria in processes occurring in natural
geological environments. It is shown that bacteria are
present in solutions derived from deposits of well-known
metal sulphides, and that they were active in processes
releasing metals from minerals. Paiticular attention has
been paid to a possibility of utilizing the bacteria in detoxica-
tion of garbage or waste deposits, as well as in secondary
recovery of many valuable metals.

Translated by M. Narkiewicz

PE3IOME

Bce ropHble nopoabl, HesaBucuMo oT cnocoba ux o6-
pasoBaHWA, MoABepratoTca npeobpasoBaHUAM Mos BNUA-
HUeM pasHbIX akTopos. Bonbliyto ponb B 3TUX Npoueccax
UrpatoT MuUKpoopraHusmbl. [lpu paccmaTpusanuu aspob-
HbiX GaKkTepuii, OKUCNAOWMNX cepy U Cynbouabl, obpa-
LLIeHO BHUMaHMUE Ha y4acTue GakTepuit B npoueccax npouc-
XOAALLMUX €CTECTBEHHO B reonornyeckux cpeaax. BoikasaHo
npucyTcTeue GakTepuiiHol MUKpodropbl B BoAax Mpouc-
XOAALLMUX U3 MHOTUX MECTOPOXAEHUI CynbhuaoB METANNOB
M e€ yyacTue B npoueccax OCBOBOXKAEHUA MeTannos U3
MUHepanos.

Ocoboe BHMMaHWE OOPpaLLEHO Ha BbILIENAYUBAKOLLYHO
aKTUBHOCTb GaKkTepuu NO OTHOLWIEHUM K MUHepanaMm, no
NoBOAY BO3MOXHOCTU €€ WCNONb3oBaHMA B nNpoueccax
AETOKCU3aLUUM CKNaAOYHbIX NMOLWAAOK U NOPOAHLIX OT-
BafoB, a TAKXKE M3-32 BO3MOXHOCTWU WCMONb3OBAHUA 3TUX
ABNEHUN ANA nonyvyeHus obpaTHO MHOTUX LEHHbIX Me-
Tannos.
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